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PHYSIOLOGY OF RUMINAL ACIDOSIS AND ITS IMPLICATIONS IN ANIMAL
PRODUCTION
Javier Campos

ABSTRACT
The rapid growth of the livestock industry, is putting increasing pressure on natural
resources. Demanding greater knowledge of technologies and procedures to improve
efficiency in the caring of the animals' diets, not just to avoid losses in herds, but also to
clarify the causes that may cause or increase the getting diseases that can lead animals to
death, one of them is the Ruminal Acidosis. Therefore, the work was oriented to the
analysis of Rumen Acidosis, its Causes, Prevention, Management, and the implications in
the domestic production. The used methodology was an investigation where analytical
narrative was put into effect a literature review of scientific papers that had done some
research on Ruminal acidosis and consulted books on the subject. It was generally
considered that the emergence of this disease responds to a multi factorial origin. The
differences in the presentation of the problem are given according with the production
systems, due to the interaction between risk factors specific to the environment, pastures,
the susceptibility of animals and the management of rations, which largely determines the
risk that the animals contracted the disease. Among the forms of prevention rumen acidosis
highlights: the progressive adaptation of animals to the ration, the continuously offer of
ration to the animals, monitoring levels and types of fiber in the ration, as well as the
humidity levels of silage and the use of certain additives, including the bicarbonate and
magnesium oxide that can help to control the pH rumen.
Key words: Ruminal acidosis – Causes - Symptoms - Prevention - Treatment
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FISIOLOGÍA DE LA ACIDOSIS RUMINAL Y SUS IMPLICACIONES EN LA
PRODUCCIÓN ANIMAL
Javier Campos

RESUMEN
El rápido crecimiento de la industria ganadera, está ejerciendo una presión cada vez mayor
en los recursos naturales. Se demanda mayor conocimiento de tecnologías y procedimientos
que mejoren la eficacia en el cuidado de la dieta de los animales, no solo para evitar
pérdidas en los hatos, sino para precisar las causas que pueden originar o colocar en riesgo
a los animales de contraer patologías que puedan llevarlos a la muerte, una de ellas, es la
acidosis ruminal. Por lo tanto, el trabajo se orientó al análisis de la acidosis ruminal, sus
causas, prevención, manejo y las implicaciones en la producción nacional. La metodología
aplicada, fue de una investigación descriptiva analítica donde se llevó a efecto una revisión
bibliográfica de artículos científicos que hubieran hecho alguna investigación sobre la
acidosis ruminal y se consultaron libros sobre el tema. Se analizó que generalmente la
aparición de ésta patología responde a un origen multifactorial. Las diferencias en la
presentación del problema son dadas según establecimientos y sistemas productivos, debido
a la interacción entre factores de riesgo propios del ambiente, las pasturas, la
susceptibilidad de los animales y el manejo de las raciones, lo que determina en buena
medida el riesgo de que los animales contraigan la enfermedad. Entre las formas de
prevención de la acidosis ruminal se destacan: la adaptación progresiva de los animales a la
ración, ofreciendo la ración el mayor número de veces posible al día, vigilar los niveles de
fibra y el tipo de fibra de la ración, así como los niveles de humedad de los ensilados y
hacer uso de algunos aditivos, entre los que destacan el bicarbonato y el óxido de magnesio
que pueden ayudar a controlar el pH ruminal.
Palabras clave: Acidosis ruminal – Causas – Síntomas - Prevención – Tratamiento

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Hacer una revisión y análisis de la acidosis ruminal, sus causas, prevención y manejo y las
implicaciones en la producción nacional.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

-

Compilar la información existente sobre acidosis ruminal.

-

Estructurar los factores que predisponen el problema.

-

Determinar prácticas de manejo y prevención del problema.

-

Discernir sobre los efectos secundarios para la producción animal.

-

Establecer recomendaciones en la práctica de la alimentación para optimizar la
fisiología ruminal.

INTRODUCCIÓN

Dentro de la producción nacional, el ganado vacuno y la industria que este genera,
constituyen una actividad tradicional y estratégica en la economía colombiana, por lo que
es de gran importancia tratar de mejorar el conocimiento en algunos temas que influyan en
la producción nacional.

Por otro lado, se observa un rápido crecimiento en la industria ganadera que está ejerciendo
una presión cada vez mayor en los recursos naturales, que demanda mayor conocimiento de
tecnologías y procedimientos que mejoren la eficacia en el cuidado de la dieta de los
animales, no solo para evitar las pérdidas en los hatos, sino para precisar las causas que
pueden originar o colocar en riesgo a los animales de contraer patologías que puedan
llevarlos a la muerte.

En este tema es importante la apropiada nutrición como componente clave para obtener el
éxito en un sistema de producción ganadera, dado que la alimentación comúnmente es el
elemento que tiene mayor influencia en la salud de los animales y en estructura de costos,
sobre todo porque si es la adecuada, permite lograr la máxima productividad en el ámbito
de la explotación ganadera y previene las enfermedades, que en el presente caso es la
acidosis ruminal del ganado vacuno.

Hay que entender que el vacuno es una especie que desempeña un papel muy importante en
el desarrollo del país, tanto a nivel familiar como empresarial, principalmente por ser fuente
de trabajo y como alimento que aporta proteína de alta calidad en la dieta de la población.
Se sabe que durante la crianza el rubro económico más importante es la nutrición y
alimentación, que debe ser enfocada dentro de un sistema de producción para optimizar
los recursos alimenticios y lograr máxima producción. Sin embargo, debe ante todo tener
un modelo nutricional con carácter innovador y rigor científico para alcanzar mayor

eficiencia en la utilización de alimentos, lo que se logra a través del conocimiento de los
mecanismos fisiológicos y metabólicos que gobiernan la nutrición y alimentación de los
animales.

Por lo anterior, en este trabajo se analizan los aspectos fisiológicos y nutricionales del
ganado vacuno y la incidencia de la acidosis ruminal en la producción ganadera.
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1. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL

La acidosis ruminal es el trastorno digestivo que afecta a los hatos bovinos. Numerosos
factores influyen en la presentación de esta patología, que van desde el tipo y proporción de
ingredientes de la ración, hasta la temperatura y el agua consumida. El problema se da no
sólo en el ganado especializado en la producción de leche, sino en el utilizado para la
producción de carne, presentándose en este último grupo por descuido en el manejo de la
alimentación. Krause y Oetzel1, señalan que esta enfermedad es consecuente con una dieta
en la que se incluya alto contenido de grano, ya que los rumiantes tienen su metabolismo
adaptado al consumo de forraje. Los autores indican que la alimentación con dietas altas en
concentrado (arriba de 75%) aumenta la producción de leche, pero si se administra por
periodos largos se compromete la salud del animal.

La acidosis ruminal es importante no sólo por razones económicas, sino también por el
bienestar del animal, sobre todo porque los cebadores de ganado bovino incrementan la
proporción de alimentos fácilmente degradables en el rumen (granos de cereales, residuos
agroindustriales otros concentrados), con respecto al contenido de componentes fibrosos,
provocando que los animales sufran problemas digestivos de variada índole, a pesar de
querer con ello obtener la máxima respuesta del animal, lo que se convierte en pérdidas
económicas y de producción.

Por lo tanto, las enfermedades que afecten la producción ganadera son importantes de
analizar, sobre todo porque en Colombia la explotación de vacunos representa un buen
aporte al Producto Interno Bruto y de ella se derivan muchas cadenas productivas, una de
las cuales es la de leche que se divide en dos: lechería especializada y doble propósito.

1

KRAUSE, M. y OETZEL, G., Understanding and preventing subacute ruminal acidosis in dairy herís. En:
Review, Animal Feed Science and Technology. No126 (2006); p. 215-236
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Hay que destacar que de los 25.677.121 millones de cabezas estimadas del hato nacional, la
población bovina de los sistemas de producción de leche se estima en alrededor de 892.582
cabezas, el 89% en sistemas de producción de doble propósito que contribuyen con el 55%
de la producción de leche del país2. Además, el crecimiento que se ha presentado en la
producción nacional es muy representativo, situación que demanda mayor investigación
sobre los problemas que pueden presentarse en los hatos ganaderos nacionales.

1.1 ANATOMÍA Y FISIOLOGÍA DEL APARATO DIGESTIVO DE LOS
RUMIANTES

En los rumiantes el conducto alimenticio está formado por la boca, la lengua y los dientes,
con incisivos inferiores implantados de forma no rígida para que no lastime la almohadilla.
El pasto es cortado contra el rodete superior mediante un movimiento de cabeza y este
bocado es ligeramente masticado, mientras el animal sigue comiendo, hasta juntar varios
.bocados que forman un bolo de aproximadamente 100 gramos incluyendo la saliva, el cual
es deglutido.

Para producir secreción salival actúan varios tipos de glándulas (parótidas, molares,
bucales, palatinas, sublingual, submaxilar, labial, faríngea) pero se pueden clasificar en
mucígenas y alcalígenas según el tipo de secreción. La
humedecer el bolo,

primera, tiene por objeto

facilitar la masticación y la deglución; la segunda, formada

especialmente por carbonatos, bicarbonatos y fosfatos, evita la acidez manteniendo el pH
del rumen en un rango estrecho. La secreción de saliva en los rumiantes es muy abundante
y variable, puede oscilar entre 90 y 190 litros por día y proviene mayormente de las
glándulas alcalígenas. 3

2

Apuesta Exportadora Agropecuaria, 2006. Disponible en Internet: http://agronet.gov.co/htm (Consultado
febrero 15 de 2007)
3
CALSAMIGLIA, S y FERRE, A. Fisiología ruminal relacionada con la patología digestiva: acidosis y
meteorismo. Barcelona: Universidad Autónoma de Barcelona. Departamento de Ciencia Animal y de los
Alimentos, 2002. p.3
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Las secreciones de las glándulas salivales contienen enzimas que inician la digestión de los
carbohidratos, agua que humedece los alimentos y proteínas que los lubrican y facilitan la
deglución.

La rumia reduce el tamaño de las partículas de fibra y expone los azúcares a la
fermentación microbiana, proceso que requiere la producción abundante de saliva para que
los amortiguadores en la saliva (bicarbonato y fosfato) neutralicen los ácidos producidos
por la fermentación microbiana y mantenga una acidez neutral que favorece la digestión de
fibra y el crecimiento de microbios en el rumen.

El bolo deglutido pasa junto con la saliva a la faringe, luego a las vías respiratorias y
digestivas y baja al estómago por el esófago, que es un órgano tubular localizado en donde
se une la faringe con el estómago y tiene una longitud aproximada de 0,90 a 1,05 metros,
con un diámetro de 5 a 7 cms., formado por tres capas, donde la muscular intermedia,
produce unas ondas facilitando el traslado del bolo.4

El estómago de los rumiantes, con figura de saco, comienza en el extremo del esófago
(cardias) para terminar en el duodeno (píloro); se halla fraccionado en cuatro secciones
denominadas rumen, retículo, omaso y abomaso, comúnmente llamados rumen, redecilla,
librillo y cuajar.5

De estos compartimentos el rumen es el más grande con una capacidad de más de 200 litros
en los bovinos, formado por una membrana mucosa y recubierto por un epitelio escamoso,
estratificado y cornificado que presenta papilas y es rodeado por una capa muscular donde
se originan las contracciones, cuyo interior tiene pliegues que lo dividen en cinco sacos
(dorsal, anterior, ventral, ciego dorsal y ciego ventral).6

4

CHURCH, C.D. El Rumiante. Fisiología digestiva y nutrición. México: Voluntad, 1998. 641p.
GARCÍA, Tobar y GINGINS, Marcos. Anatomía y fisiología del aparato digestivo de los rumiantes. 1969.
Disponible en Internet: http://www.produccionbovina.com/informacion_tecnica/manejo_del_alimento/02anatomia_fisiologia_digestivo.htm (consultado agosto 15 de 2007)
6
Ibíd.
5
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Esta redecilla se separa del rumen por un pliegue rúmino-reticular, que tiene la misma
estructura pero la mucosa de este compartimento se caracteriza por formar pliegues de 1
cm. de altura aproximadamente que dan origen a celdas poligonales en forma de panal.
Cuando el bolo llega a las cardias se abre el compartimento y el alimento entra al retículo, y
de ahí se mueve por contracciones de las capas musculares que rodean el rumen, donde el
bolo es empujado por las contracciones del saco dorsal y las del retículo, que son
simultáneas, para finalmente, mediante una contracción del saco ventral ser empujada la
digesta más líquida hacia arriba, mojando el alimento más seco y así son llevados los
microorganismos, al mismo tiempo que son llevadas hacia abajo las substancias ya
disueltas y las partículas más pequeñas.
1.2 ALIMENTO Y PROCESOS DIGESTIVOS DE LOS RUMIANTES
Todo alimento (forraje o concentrado) está constituido por distintas fracciones: los
carbohidratos (CHO), las proteínas, los lípidos, las cenizas y el agua.

De estos

componentes los 3 primeros son los que más influyen en la digestión y la metabolización de
los alimentos.

1.2.1 Carbohidratos (CHO). Los CHO se dividen en dos grandes grupos, los CHO
estructurales y los no estructurales.

CHO estructurales. Los CHO estructurales están compuestos por celulosa, que junto con la
Hemicelulosa y la Pectina son los constituyentes potencialmente digestibles de la pared
celular (FDN).

La celulosa esta constituida principalmente por microfibrillas cristalinas, lineales y de alto
peso molecular, formando polímeros de moléculas de D-Glucosa, cuya digestibilidad puede
ser muy alta (cerca del 90%) dependiendo de su grado de lignificación.7

7

BEEVER, D.E. Ruminant animal. Production from forage: present position and future opportunities.
Congreso mundial de pastura. Nueva Zelandia, 1993
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La hemicelulosa es otro integrante de la pared celular del vegetal, constituido por cadenas
de xilano unidos a moléculas de glucosa, fructosa, galactosa y arabinosa. Este complejo
químico no soluble en agua, representa entre el 30 al 40% de los CHO totales.

La

digestibilidad de la hemicelulosa varía entre el 52 al 90%8.

La pectina representa menos del 10% de los componentes de la pared celular, su
composición es mayormente por cadenas ramificadas de ácido galacturónico y toda
digestible.

La lignina en realidad no es un CHO sino un compuesto fenólico totalmente insoluble. Está
altamente asociada a los componentes de la pared celular, como la celulosa, hemicelulosa y
con ciertas proteínas. De la proporción de lignina que tenga la pared celular dependerá su
digestibilidad.9

Las leguminosas se caracterizan por su bajo contenido y baja digestibilidad de la
hemicelulosa, mientras que ocurre lo opuesto en las gramíneas. En cambio, en lo que
respecta a la lignina, las leguminosas tienen mayor proporción que las gramíneas.10

CHO no estructurales (CHONE). Estos CHO se encuentran en el contenido celular del
vegetal, son altamente digestibles, variando principalmente el sitio de digestión en función
de la característica del CHONE, de la presentación y del tipo de alimento (concentrado,
forraje fibroso, etc.). Entre los principales componentes están el almidón, los azucares
simples, etc.11

El almidón es el principal constituyente del endosperma de los granos, variando su
proporción de acuerdo al tipo de grano y a otros factores intrínsecos de la planta. Waldo

8

VAN SOEST, P.J. Symposium on factors influencing the voluntary intake of herbage by ruminants:
voluntary intake in relation to chemical composition and digestibility. J. Anim. 1965. Sci 24:834-843
9
Ibíd.
10
BEEVER, Op. cit.
11
Ibíd.
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(1973) luego de una amplia revisión informó como valores promedios 71.9, 70.2, 64.6, 63.8
y 44.7% para el maíz, sorgo, trigo, cebada y avena respectivamente.12

El almidón químicamente está formado por dos tipos de polímeros, la amilosa y la
amilopectina. La primera constituye un 20-30% del almidón de los cereales,
caracterizándose por tener una estructura amorfa, sin restricciones al paso del agua y a la
amilasa (enzima). Es un polímero lineal de D-Glucosa con enlaces glucosídicos alfa 1-4.13
Mientras que la segunda, constituye el 70-80% del almidón de los granos, es un polímero
ramificado, con cadenas lineales de unos 20-25 residuos de D-Glucosa en uniones alfa 1-4
y puntos de ramificación con enlaces alfa 1-6. Representa la porción cristalina resistente al
paso del agua y al ataque enzimático.14

Las proteínas y los CHO estructurales asociados a los gránulos del almidón podrían alterar
la degradación ruminal del mismo, por ejemplo el sorgo, que es uno de los granos que
presenta mayor variación en la degradación ruminal, debido a estas asociaciones.15

CHO Solubles. Los CHO solubles están integrados por azucares simples, cuya
degradabilidad a nivel ruminal es del 100%, generando ácidos grasos volátiles (AGV), con
mayor proporción molar de propionato.

La principal fuente de energía para los microorganismos ruminales son los carbohidratos,
además de ser lo más importante de la dieta de los rumiantes, porque aporta energía a los
microorganismos y al rumiante y se encargan de mantener el óptimo funcionamiento del
rumen.

12

WALDO, D.R. Extent and partition of cereal grain starch digestion in cat- starch digestion in ruminants.
Journal of Animal Science, 1973. 37(4):1062-1074.
13
SANTINI, F. y ELIZALDE, J. 1999. Utilización de granos en alimentación de rumiantes. Rev. Arg. de
Prod. An. Vol. 26 Nº 1 p: 39-60.
14
Ibíd.
15
MCALLISTER, T. A.; OKINE, E. K.; MATHISON, G.W. y CHENG, K.J. Cheng. Dietary, environmental
and microbiological aspects of methane production in ruminants. Can. J. Anim. 1996. Sci. 76: 231-243.
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Desde el punto de vista estructural, por su biosíntesis los carbohidratos se dividen en
estructurales (constituyentes de la pared celular, e incluyen celulosa, hemicelulosa y
pectina) y no estructurales (no forman parte de la estructura vegetal, y se componen de
azúcares simples, hidratos de carbono de reserva y ácidos orgánicos). Desde el punto de
vista nutricional, más enfocado hacia la biodegradación, se pueden clasificar en fibrosos
(corresponden a la fibra neutro detergente (FND) de Van Soest, (1982)) y no fibrosos. Así,
las únicas diferencias entre estas dos clasificaciones son la pectina, que siendo un
carbohidratos estructural no se incluye dentro de la FND del análisis de Van Soest (1982) y
la lignina, que sin ser un carbohidrato, se encuentra íntimamente ligado a la pared celular y
se incluye dentro de la fracción de FND.

1.2.1.1 Digestión de carbohidratos. Los carbohidratos conforman el 70% o más de la
materia seca consumida y aportan la mayor parte de la energía. Aproximadamente la mitad
de esta proviene de carbohidratos fibrosos. La importancia de la cantidad y forma física de
la fibra en el mantenimiento de la salud y la producción de los rumiantes es bien conocida,
dado que las raciones carentes de fibra pueden conducir a desórdenes de la digestión.

La importancia de los carbohidratos radica en que:


Estimulan la rumia (la cual mejora la fermentación).



Aumentan el flujo de saliva hacia el rumen.



Estimulan las contracciones ruminales.

Gracias a la microbiota ruminal los carbohidratos fibrosos como la celulosa y hemicelulosa
pueden representar la fuente más importante de carbono y energía para los rumiantes.16

Proceso de digestión de los carbohidratos. El proceso de digestión de los carbohidratos en
el rumen comienza con la hidrólisis de éstos por enzimas extracelulares de origen
microbiano. En el caso de los carbohidratos fibrosos, el ataque requiere de una unión física
16

NAVA, C. y DÍAZ, A. 2001. Introducción a la Digestión Ruminal. Disponible en Internet:
www.veterin.unam.mx/fmvz/enlinea/ Ruminal/microorganismos.htm (consultado diciembre 27 de 2007).
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de las bacterias a la superficie de la partícula vegetal.17 El factor primario que limita la
digestión de la celulosa parece ser precisamente la disponibilidad de sitios de digestión de
la celulosa en el material vegetal, en lugar de una baja actividad celulolítica.18
Al ocurrir la colonización de los substratos que llegan al rumen y la adhesión de los
microorganismos a estas estructuras vegetales, tiene lugar la acción enzimática sobre dichos
substratos, independientemente de la posible utilización de los productos resultantes. Así
mismo la degradación de la celulosa, hemicelulosa o pectina es llevada a cabo por
diferentes complejos enzimáticos, donde varias enzimas actúan específicamente en los
enlaces entre las unidades de carbohidratos, esta acción de las enzimas produce la
liberación principalmente de glucosa y oligosacáridos hacia el líquido ruminal. Estos
productos no son aprovechados por el rumiante, en su lugar, son rápidamente
metabolizados por la microbiota ruminal.19
Los microorganismos absorben la glucosa y los otros azúcares y una vez en el citosol se
incorporan a la vía de la glucólisis. Este proceso enzimático da lugar a la formación de
NADH+H (reducido), ATP y piruvato. La digestión fermentativa ocurre bajo condiciones
anaeróbicas, por lo que el piruvato no es transformado de la misma forma que ocurre en un
sistema aeróbico; por el contrario se utiliza como aceptor de electrones, sufriendo una
reducción todavía mayor con el fin de proveer el material necesario para la regeneración del
NAD y el retiro general del NADH+H, con una producción adicional de ATP. Además, el
CO2 puede reducirse para formar metano, debido a la acción de las bacterias
metanogénicas, aceptando electrones para la regeneración del NAD y de FAD. Este proceso
transformador del piruvato da lugar a los productos terminales de la digestión fermentativa
de los carbohidratos, los llamados ácidos grasos de cadena corta (AGCC) o ácidos grasos
volátiles (AGV).20
La ausencia de determinados grupos microbianos también influye en la cantidad y
proporción de los productos finales de la fermentación. La defaunación, por ejemplo,
17

NAVA, Op. cit.
Ibíd.
19
Ibíd.
20
Ibíd.
18
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frecuentemente resulta en una disminución en la producción de AGV. La desaparición de
los protozoos está generalmente asociada con una disminución en la producción de ácido
butírico.21
Otro factor que puede afectar el patrón de fermentación ruminal es el pH. Se sabe que la
actividad de los diferentes grupos microbianos ruminales se realiza óptimamente en un
rango específico de pH. Así, las bacterias celulolíticas desarrollan su actividad en un rango
de pH de 6.5 a 7 mientras que las bacterias que atacan el almidón y los azúcares lo hacen a
pH inferiores y una modificación del pH puede afectar a grupos específicos de
microorganismos pudiendo inclusive hacer desaparecer a algunos, lo que lógicamente se
traducirá en el predominio de otros que al utilizar vías metabólicas distintas para degradar
el sustrato, originarán productos metabólicos en cantidades cuantitativamente diferentes. 22
1.3 MICROORGANISMOS DEL RUMEN
En el ecosistema ruminal existe una población microbiana que comprende entre otros,
bacterias anaeróbicas y protozoarios,23 junto con los hongos anaeróbicos que han sido
descubiertos.24 Estos microorganismos se encuentran distribuidos irregularmente en la
fracción líquida o adheridos al material sólido y paredes del rumen. A través del tiempo se
han hecho diferentes estudios sobre la función de las bacterias y protozoarios, que señalan
el aporte a la fermentación ruminal, pero no existen estudios a profundidad que aclaren los
procesos en los que tiene mayor incidencia.25
1.3.1 Función de las bacterias en el rumen. Las Bacterias son el tipo de microorganismos
más importante del rumen, tanto en términos cuantitativos (1010 - 1011/ml (Russell, 1981),
como de funcionalidad. La población bacteriana del rumen es sumamente compleja. Las
21

SANTRA, A. y KARIM, S.A. 2002. Influence of ciliate protozoa on biochemical changes and hydrolitic
enzyme profile in the rumen ecosystem. En: Journal of Applied Microbiology No 92. (2002) ; p.801.
22
NAVA, Op. cit.
23
HUNGATE, R. E. The rumen and its microbes. New York: Academic Press. 1986.
24
ORPIN, C. G. Studies on the rumen flagellate Sphaeromonas communis. J. Gen. Microbiol. 94: 270-280.
1976.
25
NEWBOLD, C. J.; MCINTOSCH, F. M..; WILLIAMS, P.; LOSA, R. Y WALLACE, R. J., Effects of a
specific blend of essential oil compounds on rumen fermentation. Anim. Feed Sci. Technol. (2004); p.114118.
23

especies existentes, más de 200 según Hungate (1966) suelen clasificarse de acuerdo con el
principal sustrato sobre el que actúan, destacando entre éstas, dos grandes grupos:
celulolíticas y amilolíticas.
Las primeras, son estrictamente anaerobias y muy sensibles a la acidez del contenido
ruminal, siendo que se multiplican más cuando la dieta del animal es mayormente con
forrajes y donde el pH establece en valores de 6,3-6,7, pero desciende muy sensiblemente
en dietas ricas en concentrado con las que se alcancen niveles de pH inferiores a 6,0.26
Mould y Orskov, señalan que las bacterias amilolíticas son en general menos sensibles a los
cambios del pH, manteniendo su actividad degradativa en un amplio intervalo (5,0-7,0;,
aunque la densidad está dada por la relación al aporte y tipo de almidón en la dieta, así
como de su procesado por métodos físicos.
También existe un gran número de géneros y especies bacterianas cuya función es
metabolizar los productos intermedios de la degradación de los polisacáridos, con una
intervención más directa en el metabolismo de los azúcares sencillos, del lactato o del
glicerol.27
Las bacterias se pueden agrupar en 32 géneros y 63 especies, de las cuales 16 géneros y 28
especies se consideran funcionalmente importantes en términos de número y
metabolismo28. Son de los grupos de microorganismos el más abundante ya que representan
aproximadamente la mitad de la biomasa ruminal y una mayor proporción de la actividad
metabólica

ruminal,

que

está

inversamente

relacionada

con

el

tamaño

del

microorganismo29.

26

MOULD, F.L. y ORSKOV, E.R. Manipulation of rumen fluid pH and its incluence on cellulosis in sacco,
dry matter degradation and the rumen microflora of sheep offered either hay or concentrate. And: Feed Sci.
and Tech. 1983. 10,1.
27
AKIN, D.E. (1982) And: Nutritional limits to animal production from pastures. J.B. Hacker (ed). C.A.B. p:
21.
28
YOKOHAMA, M. T. y K. A. JOHNSON, K.A. 1988. Microbiología del rumen e intestino. El rumiante,
fisiología digestiva y nutrición. Zaragoza: Acribial, 1988. p.137-158.
29
ORSKOV, E. R. Protein nutrition in ruminants. Academic Press Limited. 24-28 Oval Road, 1992. London
NW1 7DX, UK.
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Cuadro 1. Características de algunas bacterias del rumen
Organismo

Morfología

Movilidad

Productos de
fermentación

Fibrobacter
succinogenes *
Butyrivibrio
fibrisolvens *

Bacilo

-

Bacilo
curvado

+

Ruminococcus albus *

Coco

-

Clostridium lochheadii

Bacilo
(espora)
Coco

+

Succinato, acetato,
formiato
Acetato, formiato,
lactato, butirato, H2
y CO2
Acetato, formiato,
H2 y CO2
Acetato, formiato,
butirato H2 y CO2
Acetato, succinato y
H2
Acetato, formiato,
butirato y H2
Formiato, acetato y
succinato
Formiato, acetato y
succinato
Acetato, propionato
y lactato
Acetato, propionato
y succinato
Lactato
Acetato y succinato

Ruminococcus
flavefaciens
Clostridium
polysaccharolyti-cum
Bacteroides ruminicola

Bacilo
(espora)
Bacilo

-

Bacilo

-

Bacilo
curvado
Ovalado

+

+

MegaspHaera elsdenii

Coco
Bacilo
curvado
Coco

Viellonella párvula

Coco

Lachnospira multiparus

Bacilo
curvado
Bacilo

Ruminobacter
amylopHilus
Selenomonas
ruminantium
Succinomas
amylolytica
Streptococcus Boris
Selenomonas lactilytica

Anaerovibrio lipolytica

+

-

Acetato, propionato,
butirato, valerato,
coproato, H2 y CO2
Acetato, propionato
y H2
Acetato, formiato,
lactato, H2 y CO2
Acetato, propionato
y succinato
Formiato, butirato,
lactosa y CO2
Lactosa
Lactosa
CH4 (de H2 + CO2
o formiato)
CH4 (de H2 + CO2
o formiato)
Lactosa y H2

+

Eubacterium
Bacilo
ruminantium
Lactobacillus ruminis
Bacilo
Lactobacillus vitulinus
Bacilo
Methanobrevi- bacter
Bacilo
ruminantium
Methanomicro-bium
Bacilo
+
mobile
Eubacterium
Bacilo
oxidoreducens
Fuente: Frioni, Lilian. Procesos microbianos, 1999
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DNA
(mol
%C+G)
45-51

Sustrato

41

Celulosa

43-46

Celulosa

-

Celulosa

39-44

Celulosa

40-42

Celulosa y
almidón
Almidón

49

Almidón

49

Almidón

-

Almidón

37-39
50

Almidón
Lactato

54

Lactato

38-41

Lactato

-

Pectina

-

Lipolitico

-

Xilano

44-47
34-37
31

Azucares
Azucares
Metanógenos

49

Metanógenos

36

Aromáticos

Celulosa

Las bacterias se pueden clasificar en función del substrato que utilizan, de los productos
formados o de sus requerimientos nutricionales. En función de su principal substrato de
fermentación, se pueden clasificar en microorganismos que degradan celulosa,
hemicelulosa, almidón, azúcares, ácidos intermedios, proteína, pectina o lípidos. En una
clasificación más extensa, se puede incluir el grupo de bacterias productoras de metano, de
amoniaco y bacterias con actividad ureasa.30
Otra clasificación bacteriana, es la que se hace en función de la fase física a la que se
encuentran asociadas dentro del rumen. Aproximadamente el 75% de las bacterias se
asocian a las partículas de alimento y son las responsables, en mayor parte, de la
degradación ruminal de este31; un segundo grupo bacteriano más inespecífico, se encuentra
asociado a la fase líquida y está formado por las bacterias que se han soltado de las
partículas y poblaciones con altos ritmos de división que subsisten a partir de nutrientes
solubles en el líquido ruminal. Un tercer grupo de bacterias anaeróbicas facultativas se
encuentran adheridas al epitelio ruminal. Estas consumen rápidamente el oxígeno que entra
con el alimento y el agua, y su especialidad es degradar las células epiteliales sin intervenir
activamente en la degradación del substrato, además de tener una gran actividad proteasa y
ureasa, mediante la cual intervienen en el reciclaje de urea proveniente del torrente
sanguíneo.32
1.3.2 Función de los protozoos en el rumen. Los protozoos pueden representar hasta un
50% de la masa microbiana del rumen, aunque su número (106/ml; Russel y Hespell, 1981)
y su peso relativo en la actividad metabólica global es muy inferior (Akin, 1982). Al igual
que las bacterias celulolíticas, los protozoos son anaerobios estrictos (Van Soest, 1982).
Diferentes géneros de protozoos pueden utilizar como fuente de energía azúcares solubles y
almidón (Holotricos) o constituyentes de la pared celular (Oligotricos, excepto los
pequeños Entodinia).

30

YOKOHAMA y JOHNSON, p.138
ORSKOV, Op. cit.
32
CHENG, K. J. y COSTERTON, J.W. Adherent rumen bacteria: their role in the digestion of plant material,
urea and epitelial cells. Pág. 227-250 en: Digestive physiology metabolism in ruminants. Y. Ruckebusch, y P.
Thivend, Eds. MTP Press, Lycaster, 1980
31
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Liebetanz (1910) y Braune (1913), observaron un grupo de microorganismos pequeños y
móviles en el licor ruminal, a los cuales se les identificó inicialmente como protozoarios
flagelados. Posteriormente, Warner (1966) observó que esos flagelados, aunque presentes
en bajo número, mostraban drásticas fluctuaciones después que el huésped era alimentado;
esas variaciones hicieron pensar que se "secuestraban" en las paredes del rumen. Más tarde
algunas investigaciones in Vitro duplicaron esas variaciones, lo que contradijo la hipótesis
de secuestro.33 Orpin conjeturó que esas variaciones podían ser ocasionadas o bien, porque
los flagelados eran secuestrados entre las partículas de alimento o porque su ciclo de vida
comprendía una fase reproductiva múltiple, la cual estaba asociada con la fracción sólida
del contenido ruminal.
Exitosamente, Orpin aisló uno de esos flagelados, al que identificó como Neocallimastir
frontalis. En esa investigación se revela que el ciclo de vida de estos microorganismos
consiste de dos fases alternativas: una fase móvil de flagelado (zoosporos) y una fase no
móvil vegetativa, reproductiva (esporangio). Dentro de estas bases, Orpin sugirió que este
organismo podía ser un hongo. Señaló, además, que la posesión de rizoides por el cuerpo
reproductivo era una característica de los hongos más que de los protozoarios. Igualmente,
observó que los llamados protozoos flagelados o formas móviles eran liberados de esos
cuerpos reproductivos.
Posteriormente se establecieron las condiciones óptimas para la germinación y
reproducción de estos rnicroorganismos, encontrándose que ellos requieren de una
temperatura de 39°C, pH 6.5, ausencia de oxígeno y presencia de CO2.34 Esos hallazgos
confirmaron a estos organismos como verdaderos entes ruminales, ya que ellos podían
crecer bajo las condiciones ambientales encontradas en el rumen.35 Más tarde fueron
identificados otros flagelados, Pheromones communis, Piromonas communis, y
Neocallimastix patricíarum, los cuales mostraron características diferentes a las presentadas
por el N. frontalis.

33

ORPIN, Op. cit.
USHIDA, K.; TANAKA, H. and KOJIMA, Y. A simple in situ method for estimating fungal population
size in the rumen. Letters in Appi. Microbio. 9: 109-1 1 1. 1989.
35
HUNGATE, Op. cit.
34
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Función de los hongos en el rumen. En la fermentación de la celulosa (in vítro) por los
hongos anaeróbicos se han detectado los siguientes productos finales: acetato, lactato,
formato, etanol, C02 y H2. Para todos los carbohidratos que soportan el crecimiento de los
hongos, los productos finales más abundantes fueron acetato y lactato con pequeñas
cantidades de hidrógeno, dióxido de carbono y piruvato.36 Obispo (1990), señala que
autores han sugerido el papel que los hongos anaeróbicos tienen en la debilitación de los
tejidos significativos, porque se ha observado que después de la colonización de la partícula
de fibra, la fuerza de tensión de ésta es significativamente menor, lo que podría incrementar
sustancialmente la digestión por facilitarse la fractura de éstos, con incremento de los sitios
disponibles para la colonización bacteriana.
La presencia de los hongos en el rumen fue confirmada en los años 70. Anteriormente la
fase móvil o zoosporo era confundida con un protozoo flagelado y la fase vegetativa o
esporangio, siempre adherida a las partículas de fibra, no era identificada al estudiar el
filtrado de líquido ruminal.37 Los géneros más frecuentes en el rumen son Neocallimastix,
Caecomyces, Pyromyces y Orpinomyces.38 Varga y Volver (1997), señalan que el hecho de
que los hongos no predominen en el rumen se debe a su lento tiempo de generación en
comparación con las bacterias, 6-9 vs. 0,5-3,5 h, y su paso a duodeno, aunque no ha sido
estimado, también debe ser muy bajo.39 En dietas forrajeras pueden representar el 8% de la
masa microbiana, pero su número se reduce en dietas ricas en concentrado o en forrajes de
alta calidad con tiempos de retención más cortos. Tienen actividad celulasa y hemicelulasa
pero no pueden degradar la pectina y el ácido poligalacturónico. Las poblaciones
microbianas señaladas en el siguiente cuadro, interaccionan en el ecosistema ruminal para
maximizar la eficiencia de fermentación del alimento.

36

OBISPO, N. E. Most-probable-number method for enumeration of rumnen fungi with studies on factors
affecting numbers in the rumen. Master Thesis, the Ohio State University, Ohio, USA. 1990.
37
ORSKOV, E. R. Protein nutrition in ruminants. Academic Press Limited. 24-28 Oval Road, 1992. London
NW1 7DX, UK.
VAN SOEST, P.J. Symposium on factors influencing the voluntary intake of herbage by ruminants:
voluntary intake in relation to chemical composition and digestibility. J. Anim. 1965. Sci 24:834-843
39
VARGA, G. A., y KOLVER, E.S. Microbial and animal limitations to fiber digestión and utilisation.
Conference: New developments in forage science contributing to enhanced fiber utilisation by ruminants.
1997. J. Nutr. 127:819S-823S.
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Cuadro 2. Características de las principales bacterias ruminales cultivadas in vitro

Especie

Morfología

Gº medidas
µm

Mº Función
importante

ºº
Algunas
fuentes
de
energía

ººº
Productos
finales

1) Bacteroides succinogenes

Bacilar a
cocoide

- 0.3 -0.4 x 1 –
2

- Celulolítica

G, C, a

S, A, F

2) Ruminococcus flavefaciens

Cocos

= 0.8 - 1

- Digestión fibra

g, c, x

A, S, F, H

3) Ruminococcus albus

= 0.8 - 2
- 0.9 – 1.6 x
1.6 - 4
- 1.0 – 1.5 x
2.2 - 3

- Digestión fibra

g, c, x

A, E, F, H

- Amilolítica

G, x, a

A, S, F, L

5) Succinomonas amylolítica

Cocos
Bacilar a
cocoide
Cocoide a
bacilar

G,A

S

6) Veillonella alcalescons
7) Methanobacterim
Ruminantium

Cocos
Bacilos
curvados

- 0.3 – 0.6
+ 0.7 – 0.8 a
1.8

+ Amilolítica
- Fermentadora
de lactato
- Producción de
metano

A, P, H

8) Anaerovibrio lypolítica
9) Peptostreptococcus elsdenii
o Megasphaera elsdenii

Bacilos

0.4 x 1.2 - 3.6

L
CO2, H2,
F, AGV
G Ly,
(fructosa)

Cocos

10) Clostridium lochheadii

Bacilos

11) Clostridium longisporum

Bacilos

12) Borrelia sp.

Espiroqueta
Bacilos
curvados
Cocoide a
bacilar
Bacilos
curvados
Bacilos
curvados
Cocoide a
bacilar
Bacilos
curvados

- 1.2 – 2.4
0.7 -1.7 x o 2.3
x7
1 x 7 – 12 o
2.3 x 7
- 0.3 – 0.5 x 4
–7
+ 0.4 – 0.6 x –
2–4
0.5 – 0.7 x 1 –
2
- 0.4 0.6 x 2 –
5
0.5 – 1 x 1.5 –
8
- 0.8 – 1 x 0.8
– 30
- 0.8 – 2.5 x 2
–7

4) Bacteroides amylophilus

13) Lachnospira multiparus
14) Cilliobacterium
Cellolusolvens
15) Buttyrivibrio fi brisolvens
16) Buttyrivibrio
alactacidigens
17) Bacteroides ruminícola
18) Selenomona ruminantium

19) Selenomona lactilytica
20) Succinivibrio
Dextrinesolvens
21) Streptococcus Boris
22) Eubacterium ruminantium

Bacilos
curvados
Espirales

0.4 – 0.6 x 1.8
–3
- 0.3 – 0.5 x 1
– 15

Cocos
Cocoide a

+ 0.7 – 0.9
+ 0.4 – 0.7 x
29

+ Lipolítica
- Fermentadora
de lactato

G,L, gly

- Celulolítica

G, C, A

+?

G, C

+?
+ Digieren
pectina

G, L, gly
G, a,
(pectinas)

+ Celulolítica
+ Amilolítico a
muy adaptable
+ Amilolítico a
muy adaptable

G, C

G, X, A

- Muy adaptado

G, x, a

+ Muy adaptado
+ Fermentadora
de lactato a muy
adaptada
- Fermentadoras
de dextranos
- Amilolítico a
varios
- Azúcares,

G, a, I, gly

G, c, x, a

CH

A, P, B, H
CO2

A, E, F, L,
H2, CO2

B, F, H, L,
CO2

A, S, F, L
A, P, L, B,
CO2

G, L, Gly,
a
G

A, S, L

G,A
G,x

L
B, F, L

23) Barcina bakeri

bacilar
Cocos

0.7 – 1.5
1–4

24) Lactobacillus sp.

Bacilo

+ 0.7 – 1 x 1 –
6

xilosa
-?
- Muy adaptado
en condiciones
ácidas

G, a

CLAVE
Gº:
ºº:

ººº

GRAM Mº: Motilidad
G (glucosa); C (celulosa); X (xilosa); A
(almidón)
L (lactato); Gly (glicerol); F (formiato)
X: Todos las cepas lo fermentan
x: La mayoría de las cepas lo fermentan
x: Algunas cepas lo fermentan
A (acetato); B (butirato); P (propionato); L (I
actato); S (succinato); E (etanol); F
(formiato)
Fuente: Grudsky P., Roberto y Arias B., José Luís40

En el cuadro se destacan diez tipos de bacterias las cuales se pueden clasificar de acuerdo a
su función:


Las Celuloliticas encargadas de la producción de celulasa para la hidrolizacion
como las Succinogenes, el Clostridium Lochheadi y el Cilliobacterium cellusolven,
que producen también glucosa y almidón.



Las Hemiceluliticas que son constituyentes de las plantas en las que se encontra el
Butyrivibrio fibrisolvens, la Lachnospira multíparus y la Bacteroides ruminícola.



Las amiloliticas capaces de digerir almidón como Bacteroides amylophilus,
Succinomona amylolítica, Butyrividrio fibrisolvens, Lachnospira multíparus,
productoras de almidón, succinato y lactato.



Entre otros grupos se observan las que utilizan azucares, las que utilizan ácidos, las
productoras de amonio, las productoras de metano, las lipoliticas y las sintetizadoras
de vitaminas

40

GRUDSKY P., Roberto y ARIAS B., José Luís. Aspectos generales de la microbiología del rumen.
Disponible en Internet: www.produccion-animal.com.ar (consultado enero 24 de 2007)
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Desde el punto de vista de la nutrición microbiana, pueden establecerse dos grupos de
microorganismos: los que fermentan los alimentos y los que fermentan los productos
producidos por los primeros.

Esta segunda población tiene una función básica eliminando los productos finales de la
fermentación del primer grupo y proporcionándoles factores esenciales para su crecimiento.
Es por eso que en cultivos puros se descubren muchos productos finales que no se detectan
en cultivos mixtos de microorganismos ruminales. Un ejemplo de estas relaciones son los
ácidos grasos volátiles de cadena ramificada (AGVR), que son producidos por las especies
amilolíticas y son esenciales para las celulolíticas para la síntesis de aminoácidos o para la
producción de ácidos grasos de cadena larga.41

1.4 FUNCIÓN RUMINAL EN EL RUMEN DESARROLLADO

Para la producción de población microbiana, los carbohidratos y la proteína son los
principales substratos fermentables y de estos básicamente se obtiene la energía y los
compuestos nitrogenados que son esenciales para su crecimiento.
1.4.1

Degradación de carbohidratos. La principal fuente de energía para los

microorganismos ruminales son los carbohidratos, además de ser lo más importante de la
dieta de los rumiantes, porque aporta energía a los microorganismos y al rumiante y se
encargan de mantener el óptimo funcionamiento del rumen.

En la fermentación rápida intervienen mayormente los carbohidratos no fibrosos, aportando
energía para los microorganismos y para el animal, pero aumentando el riesgo de acidosis
ruminal.

Contrariamente, los carbohidratos fibrosos presentan más resistencia a la degradación, por
lo que estimulan más la rumia, aumentando la producción de saliva que actúa como tampón
ruminal. Los carbohidratos fibrosos tienen inferior concentración energética y puede limitar
41
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la ingestión, pero la capacidad microbiana para degradarlos es lo que hace especialmente
beneficiosa la simbiosis con los microorganismos ruminales, ya que las enzimas propias de
los rumiantes no los pueden digerir.42

Carbohidratos no fibrosos. Se consideran no fibrosos los que desde el punto de vista del
análisis químico no forman parte de la FND, y los componen los carbohidratos de reserva
de las plantas, azúcares solubles, pectinas y ácidos orgánicos. Las pectinas forman parte de
la pared celular, pero no se incluyen dentro de la FND de Van Soest (1982) y al tener un
perfil de fermentación parecido a los almidones, con una degradabilidad ruminal cercana al
100%43, se incluyen dentro de esta categoría.

Los azúcares solubles, solamente son abundantes por periodos cortos de tiempo después de
la ingestión de alimento y posteriormente actúan como metabolitos intermedios en la
degradación de carbohidratos más complejos.44 Su degradación es inmediata por una gran
variedad de poblaciones bacterianas que digieren carbohidratos más complejos.

El almidón y los fructosanos son degradados eficientemente por las bacterias amilolíticas,
siendo el propionato el principal producto de fermentación. Hay gran número de especies
bacterianas que poseen actividad amilolítica, y su degradación comenzará por la adhesión
del microorganismo al substrato. Después intervienen diversos tipos de enzimas que actúan
sinérgicamente degradando toda su estructura.

Determinadas especies bacterianas pueden tener actividad sólo por una parte de la
degradación, por lo que son frecuentes las asociaciones bacterianas entre especies
amilolíticas e incluso con especies no amilolíticas.45 Unas especies inician la degradación
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del almidón, pero no pueden degradar los productos solubles formados, que serán
degradados por otras especies.46

Los protozoos también tienen una función importante en la degradación del almidón,
engullen los gránulos, los fermentan intracelularmente y almacenan el exceso de energía
como amilopectina, evitando así su rápida degradación por parte de las bacterias y un
descenso pronunciado del pH ruminal.47

En los alimentos concentrados se presenta un gran riesgo de acidificación del pH, porque
los concentrados, ricos en almidón, estimulan menos la masticación, por lo que la
producción de saliva será menor y el líquido ruminal estará menos tamponado, además de
que son muy fermentables y producen gran cantidad de AGV, así, las bacterias amilolíticas
son resistentes al pH ácido, pero pueden desestabilizar el resto de la fermentación ruminal,
inhibiendo la actividad de las celulolíticas.48

Aunque los almidones se degradan en gran proporción en el rumen, en función del tipo y el
grado de procesamiento, podrán escapar parcialmente de la degradación ruminal, para ser
digeridos a nivel intestinal por la acción de la amilasa pancreática. La extensión y la
velocidad de fermentación del almidón varían entre especies vegetales, por un efecto de la
estructura en que se encuentra el almidón en el endospermo, que facilite o no el ataque
microbiano.49

Las propiedades del almidón en sí (proporción de amilosa y amilopectina) no son tan
importantes, ya que la degradación de almidón purificado de distintos cereales es muy
similar. En los cereales más resistentes, como el maíz o el sorgo, los gránulos de almidón
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están protegidos por una estructura proteica que dificulta la adhesión de las bacterias
amilolíticas, lo que reducirá su degradación.

Por otra parte, mediante determinados tratamientos se puede manipular la degradación
ruminal del almidón, en la medida en que las estructuras responsables de la resistencia a la
acción enzimática, puedan ser alteradas. El tratamiento con formaldehído o amoniaco
reduce la adhesión bacteriana, y por tanto, la velocidad de degradación.50

Figura 1. Vías metabólicas de la degradación de carbohidratos fibrosos y no fibrosos

Las pectinas tienen un elevado contenido energético y son fermentadas rápidamente, pero a
diferencia de los almidones, el acetato es el principal producto de su fermentación, lo que
reduce el riesgo de acidosis51. La actividad pectinolítica se ha demostrado en bacterias y
protozoos, pero es muy baja en los hongos anaeróbicos. Los microorganismos que degradan
la pectina son especialmente sensibles a descensos en el pH ruminal.52
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Los ácidos orgánicos, son productos de fermentación de los hidratos de carbono, y sólo son
cuantitativamente importantes en los ensilados, aportando muy poca energía a los
microorganismos ruminales.

Carbohidratos fibrosos. La fibra vegetal está constituida por los carbohidratos estructurales
de las plantas y es un agregado de componentes que no constituyen una entidad propia,
pero que se entrelazan formando una misma macromolécula. Las microfibrillas de celulosa,
que es el componente mayoritario de la pared, forman un entramado tridimensional, sobre
una masa amorfa compuesta por hemicelulosa, pectina y lignina, y a la que frecuentemente
se le asocian minerales y otros componentes. La lignina no es un carbohidrato, es un
polímero fenólico localizado en la pared celular secundaria, pero se considera dentro de
este concepto por su estrecha relación con los carbohidratos estructurales.

La fibra se considera que agrupa los componentes de la pared celular, pero según el método
de extracción utilizado agrupará distintos componentes, surgiendo las siguientes
definiciones de Van Soest (1965):

“Fibra neutro detergente: material insoluble en solución detergente neutra. Se compone de
celulosa, hemicelulosa, lignina y puede contener residuos de almidón, cenizas y nitrógeno.
Es la definición más utilizada.

Fibra ácido detergente: material insoluble en solución detergente ácida. Está constituida
por celulosa y lignina, aunque puede contener residuos de nitrógeno y minerales.

Fibra bruta: material insoluble en solución ácida, seguida por una alcalina, y está
constituido por celulosa, aunque puede contener residuos de hemicelulosa, lignina y
compuestos nitrogenados.”53
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1.4.2 Degradación de la proteína. La proteína es un nutriente esencial en la nutrición de
todas las especies animales. En los rumiantes, el objetivo de la nutrición proteica es doble,
por una parte satisfacer las necesidades de nitrógeno de los microorganismos ruminales, y
por otra, aportar aminoácidos al animal. Las necesidades de los microorganismos se pueden
cubrir con fuentes de nitrógeno proteico y no proteico, en cambio, las necesidades del
animal sólo se pueden cubrir con aminoácidos, que pueden ser de origen dietario o
microbiano.

A diferencia de lo que pasa en monogástricos, el perfil y la calidad de los aminoácidos que
llega a duodeno es diferente del aportado en la ración, debido a la degradación ruminal de
los aminoácidos dietarios y al aporte de proteína microbiana, sintetizada a partir de la
energía derivada de los carbohidratos y de compuestos nitrogenados simples. Esta proteína
microbiana junto con la proteína que escapa de la degradación ruminal es directamente
disponible para ser digerida y absorbida por el rumiante.

Clasificación de los compuestos nitrogenados que llegan al rumen. De los aportes
nitrogenados hay que diferenciar, en primer lugar entre las fuentes exógenas procedentes
del alimento y las fuentes endógenas aportadas por el propio rumiante. Después hay que
hacer una segunda clasificación, donde estos compuestos nitrogenados tanto dietarios como
endógenos, se dividen en proteicos y no proteicos (NNP). De los aportes dietarios, la
proteína verdadera es la fracción más importante, mientras que el contenido de compuestos
no proteicos es minoritario y dependerá del tipo de alimento. Entre los aportes endógenos,
las muco-proteínas salivares y las células de descamación epitelial son fuentes de proteína
verdadera, y la urea de nitrógeno no proteico. Los aportes endógenos son importantes in
vivo, al hacer balances de nitrógeno, porque el nitrógeno duodenal puede ser más alto que
el ingerido.54

La proteína verdadera, tanto endógena como exógena, se puede clasificar en degradable y
no degradable. La primera será la que aporte péptidos, aminoácidos y amoniaco a los
54
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microorganismos ruminales y la segunda, aportará péptidos y aminoácidos directamente al
animal. La proporción de ellas en un alimento, dependerá del ritmo de degradación de la
proteína y del tiempo de permanencia en el rumen, por lo que no hay un valor único para
cada ingrediente.

Proceso de degradación de los compuestos nitrogenados. El proceso de hidrólisis de la
proteína en el rumen es complejo y se lleva a efecto en varias etapas. Primero se solubiliza
la fracción soluble; después se adhieren los microorganismos a la proteína insoluble y en
ese punto la cadena peptídica es atacada por diversas exo y endo-proteasas, liberándose
péptidos y aminoácidos. Estos péptidos y aminoácidos libres serán absorbidos rápidamente
por los microorganismos para ser incorporados directamente a la síntesis proteica o para ser
descarboxilados y desaminados produciendo AGV, CO2 y amoniaco. Este proceso se
dividirá en las fases de proteolisis, peptidolisis y metabolismo de aminoácidos.

En el rumen no se degrada completamente la proteína, además que depende de la
proporción de proteína susceptible de ser degradada, del ritmo de degradación y del tiempo
de permanencia en el rumen.55 Estimar esta degradación no es fácil, porque en ello
intervienen muchos factores que se pueden agrupar en: factores relacionados con el
alimento y factores relacionados con el medioambiente ruminal, el cual es determinado a su
vez por la dieta.

Degradabilidad del almidón y sitios de digestión. La digestión ruminal del almidón genera
una alta producción de AGV, destacándose el propionato (C3) cuya proporción molar
aumentaría relativamente con respecto a la fermentación ruminal de forraje fibroso, donde
se genera una mayor proporción molar de acetato (C2).56
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El propionato se absorbe por las paredes del rumen (+ del 80%) llegando al hígado, donde a
través de un proceso metabólico (gluconeogénesis) se transforma en glucosa. Mientras, el
acetato y butirato generan ATP en rumen (ciclo cítrico). 57

La digestibilidad del almidón en el tracto total es superior al 80%, variando de acuerdo al
tipo de grano, al consumo (MS/día), la proporción que se degrada en rumen y la que llega a
duodeno intacto. La digestión del almidón en rumen, varía en orden creciente a partir del
maíz, sorgo, cebada, trigo y avena. En otras palabras, la proporción del almidón que llega a
intestino delgado es mayor para el maíz y sorgo (30-40%).58

Cuando se agrega un suplemento rico en CHO (por ej. granos) en altas cantidades (mayor al
30%) se puede producir una depresión en la digestibilidad de la fibra, generando además
una producción anormal de ácidos grasos insaturados (AGI) en la grasa de cobertura del
animal, desmejorando el aspecto de la res.59

La glucosa absorbida en el duodeno, por hidrólisis del almidón o sintetizada en el hígado
(gluconeogénesis), es transportada en el plasma sanguíneo a todos los tejidos del cuerpo,
donde es utilizada como fuente de energía (E) y como precursor de compuestos
carbonatados. 60

Por otra parte, en estudios de posabsorción en novillos reportados por Lozano et al (2000),
Theurer et al (1990) y Huntington et al (1996)61 se ha demostrado que la absorción neta de
glucosa del intestino a vena porta es negativa o cercana a cero. Esta característica propia de
los rumiantes, los hace depender de la capacidad del hígado para la síntesis de glucosa
57
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(Gluconeogénesis) a partir de precursores generados en la fermentación ruminal. Por lo
anterior, se puede señalar la gran ventaja de los bovinos en digerir el almidón a nivel
ruminal, a pesar de que algunos autores como Owen y Zinn, (2005) siguen justificando
matemáticamente una mayor eficiencia energética de la digestión del almidón en el
intestino.62

Si el almidón es digerido en el intestino delgado y no fermentado en rumen, la eficiencia
energética sería un 42% mayor; al aumentar los niveles de glucosa en sangre se estimularía
la liberación de la insulina por las células de Langerhans (páncreas), porque esta hormona
tiene característica lipogénicas que favorecen la terminación del animal; pero la falta de
insulina provoca, entre otras cosas, el menor ingreso (absorción) de glucosa a las células
siendo ésta fundamental en el adiposito para la síntesis del alfa-glicerol fosfato
(lipogénesis). Además, la ausencia de insulina induce la movilización de las sustancias
grasas produciendo un cuadro de cetósis en el animal.63

En cuanto a las proteínas del alimento se dividen en proteína dietaria verdadera y el
nitrógeno no proteico (NNP). La primera, a su vez se subdivide en proteína degradable en
rumen (PDR) y no degradable en rumen (PNDR).

La proporción de ambas proteínas verdaderas (PDR y PNDR) dependen de factores propios
del alimento, del consumo, de la extensión de la digestión y de factores exógenos, como el
calor, la presión, el molido, químicos (formaldehídos). Además, las necesidades de
aminoácidos (AA) en el rumiante son cubiertas por la proteína dietaria y por la proteína de
origen microbiano sintetizada en rumen. Ambas aportan AA que al llegar a nivel intestinal
son absorbidos, metabolizándose en la glándula mamaria, hígado, músculo, etc.

Noguera et al (2006) argumentan que la disponibilidad de energía en el rumen ha sido
catalogada como la mayor limitante en la síntesis de proteína microbiana. Los autores
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señalan que Herrera et al (1990) comparando dietas con diferentes fuentes de proteína de
lenta y rápida degradación y almidón, encontraron que la síntesis de proteína microbiana
fue favorecida cuando las velocidades de degradación de carbohidratos y proteínas estaban
sincronizadas. 64

También expresan que la cantidad y la disponibilidad de carbohidratos de rápida
fermentación afecta de forma positiva la producción de ácidos grasos volátiles en el rumen;
sin embargo, es necesario considerar que altos niveles de carbohidratos fermentables en el
rumen pueden exceder la capacidad tampón de la saliva y provocar acidosis ruminal, dado
que el metabolismo microbiano en el rumen es regulado por la cantidad y por la tasa de
hidrólisis de los carbohidratos no estructurales, las cuales a su vez dependen del
procesamiento físico y químico de los carbohidratos en la ración. Noguera et al refieren:
“Un experimento donde se incluyeron niveles crecientes de carbohidratos mejoraron los
parámetros de fermentación, disminuyendo significativamente los tiempos de colonización,
aumentando los volúmenes de gas y las tasas de fermentación del sustrato”.65

Por lo tanto, hay que considerar que los granos son utilizados como una fuente energética
por su contenido en almidón, pero el nivel proteico de ellos puede contribuir a cubrir los
requerimientos en proteína del animal, encontrándose que la proporción y solubilidad de
sus proteínas en el licor ruminal varía entre cereales. El 80% de las proteínas del maíz, la
cebada y el trigo son glutelinas y prolaminas, ambas insolubles en el líquido ruminal,
mientras que en la avena, el 80% es globulina, que es soluble en dicho licor.66
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También se debe considerar que las vacas lecheras y animales jóvenes en crecimiento
tienen altos requerimientos proteicos, y su producción depende en cierta medida de la
cantidad de proteína de la dieta que pase el rumen sin degradarse (PDNR) y de la proteína
microbiana. Esta última de alto valor biológico (+ 60%) está constituida por un perfil de
aminoácidos (AA) muy completo pero con baja proporción de algunos que son limitantes
para la producción de carne y leche, como la meteonina, treonina y la lisina.67
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2. ACIDOSIS RUMINAL

La acidosis ruminal es una enfermedad metabólica que altera la fermentación y la
población microbiana del rumen, que es el sitio donde se lleva a cabo la fermentación del
alimento ingerido por el animal. Se debe señalar que el rumen no es un órgano glandular
por lo que no secreta enzimas digestivas, de forma que la actividad digestiva depende de las
enzimas producidas por las bacterias, protozoarios y hongos ruminales, donde la
disminución del pH ruminal desencadena respuestas metabólicas y fisiológicas que
disminuyen la eficiencia productiva en rumiantes y que puede ser consecuencia del
consumo excesivo de alimento o raciones ricas en almidones y/o azúcares, simultáneamente
con un deficiente consumo de fibra (estructura física).68

Entre la gran variedad de alimentos que consume el animal, los que mayormente le pueden
producir esta patología son: cereales molidos, remolacha azucarera, subproductos de la
fabricación de azúcar (melaza), papa, cáscara de papa, maíz, arroz, frutas, pan y desperdicio
de panadería, que aparece sobre todo cuando hay cambio de alimentación (administración
de concentrado) sin un periodo de adaptación o en corrales de engorda (Feed-lots) en la
última etapa del ciclo productivo. Cuando son animales en pastoreo se presenta
generalmente cuando consumen caña de azúcar o remolacha azucarera.69

El pH normal que se considera óptimo en el rumen oscila entre 6,2 y 7,0. De los
componentes del medio ruminal es el más sensible a variaciones y la ración es el factor más
determinante de los cambios que puedan ocurrir durante el proceso ruminal. El
mantenimiento del pH ruminal es el resultado de la producción y la neutralización o
eliminación de protones en el medio ruminal y las fermentaciones de hidratos de carbono
68
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no estructurales son energéticamente más eficientes, altamente acidogénicas, y su
aportación debe limitarse y/o contrarrestarse con hidratos de carbono fibrosos, ya que éstos
aportan capacidad tamponante al medio ruminal.70

Desarrollo fisiopatológico de la acidosis. Existen dos condiciones de acidosis: clínica y
subclínica.

Acidosis Clínica Aguda o Láctica. Cuando se presentan valores de pH menores a 5,5 y se
mantienen durante un tiempo prolongado manifestando síntomas, se cataloga la enfermedad
como acidosis clínica. Algunas veces la acidosis clínica o aguda se denomina acidosis
láctica, porque el ácido láctico juega un papel fundamental cuando se presenta este tipo de
acidosis. Cuando se dan las condiciones normales, el ácido láctico es un intermediario
minoritario del metabolismo ruminal. Aunque son numerosas las bacterias que sintetizan
láctico, Streptococcus bovis es probablemente la más importante.71

Sin embargo, la mayor parte del ácido láctico producido se metaboliza en el rumen. Gill et
al. (1986) citados por Casamiglia y Ferre72 señalan que Megasphera eldesnii es la especie
que más contribuye a este proceso y que en la mayor parte de los casos, el desarrollo de
acidosis se debe más a la no metabolización del ácido láctico que al incremento de síntesis.

El proceso de acidosis se inicia generalmente con la fermentación rápida de hidratos de
carbono no fibrosos y el crecimiento de grupos bacterianos productores de ácido láctico (S.
bovis), dado que el lento desarrollo de las bacterias utilizadoras de láctico favorece su
acumulación. Así, cuando hay acumulación de láctico y reducción del pH por debajo de
5,5, las poblaciones mayoritarias utilizadoras de láctico (M.eldesnii) y la población
productora de ácido láctico (S. bovis) desaparecen, son sustituidas por lactobacilus
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productores de láctico, acumulación que reduce más el pH, entrando en un círculo vicioso
que conduce a la acidosis metabólica y a la aparición de síntomas clínicos.73

Sienra (2003) señala que la acidosis láctica es una enfermedad caracterizada por un gran
aumento en la concentración ruminal de acido láctico y la posterior absorción del acido
hacia los fluidos corporales. Los signos generales son: consumo reducido, disminución de
la producción de leche y grasa, en ocasiones diarrea amarillenta, cetosis secundaria,
laminitis y reabsorción embrionaria.74
La acidosis láctica se desarrolla como resultado de la acumulación de acido láctico, porque
las bacterias productoras de acido láctico rebasan en número a las bacterias que la utilizan.
La dieta alta en carbohidratos ruminales y carbohidratos no estructurales perpetúa este
problema.
Siendo el pH normal arriba de 6.0, cuando se empieza a disminuir conforme se produce
más acido láctico se crea un ambiente que mata muchas bacterias gram (-), que liberan de la
pared celular endotoxinas, las cuales a su vez pueden provocar una liberación de histamina
y prostaglandinas, que van a causar una laminitis y reabsorción embrionaria por lisis del
cuerpo lúteo, este es un gran problema que causa acidosis clínica o subclínica,
disminuyendo la fertilidad en muchos hatos lecheros.75
Blando y Ávila76 señalan que la acidosis aguda no sólo se presenta en animales que no
están acostumbrados al consumo de un alimento rico en energía, sino también pueden
enfermar animales que ya llevan un tiempo consumiendo alimento con grandes cantidades
de concentrado. En estos un pequeño cambio en la ingesta puede desencadenar acidosis, ya
que su flora ruminal se encuentra en un equilibrio lábil donde son suficientes pequeños
estímulos para desencadenar la proliferación de las bacterias productoras de ácido láctico.
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Acidosis subclínica o subaguda (SARA pos sus siglas en ingles): éste tipo de acidosis se
presenta en periodos de depresiones moderadas del pH ruminal (sobre 5-5.8) con una
duración entre aguda y crónica y no es suficiente para desencadenar la sintomatología. En
este tipo de acidosis el ácido láctico no se acumula consistentemente en los fluidos
ruminales y la depresión en el pH ruminal del animal se debe a la acumulación de ácidos
grasos volátiles (AGV) totales y no a la del ácido láctico77, por lo que el mantenimiento de
un pH relativamente bajo permite el desarrollo de poblaciones de clostridios y coliformes
que provocan una inflamación de la mucosa y el desarrollo de hiperparaqueratosis, lo que
impide la absorción de AGV, con la consecuente acumulación de éstos y la disminución del
pH ruminal.78

Aunque no se llegan a desarrollar síntomas clínicos, el mantenimiento de este pH reduce la
digestibilidad de la ración y provoca oscilaciones en la ingestión de materia seca. En
cualquier caso, el desarrollo de estrategias para la prevención de la acidosis clínica o
subclínica debe considerar los factores de la ración implicados en la generación de ácido y
de su neutralización o eliminación del medio ruminal.

Una causa muy frecuente de la acidosis ruminal es el consumo de granos antes de la
ingestión de forraje, o que han sido cortados muy pequeños (<1) y que carecen de la
suficiente fibra para estimular la rumia y producir suficiente bicarbonato a través de la
saliva para servir como buffer.79

2.1 CONSUMO DE ALIMENTO Y ACIDOSIS RUMINAL

El alimento que ingieren los rumiantes, debido a la fermentación ruminal les permite:


Consumir alimentos altos en fibra que no los pueden consumir otros animales.



Degradar la celulosa y convertirla en un nutrimento primordial.
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Sintetizar la proteína microbiana de alto valor biológico a partir de proteína vegetal
de bajo valor, de nitrógeno no proteico y del reciclaje de productos metabólicos de
desecho (urea).



Proveer todas las vitaminas del complejo B siempre que haya la concentración
adecuada de cobalto para la síntesis de vitamina B12.

Sin embargo, también tienen desventajas por la digestión ruminal que son:


El animal necesita una buena parte del día (aprox. 8 h) para rumiar los alimentos y
tener acceso a éste con intervalos regulares.



Necesita de mecanismos complejos para mantener su función fermentativa
trabajando eficientemente como son: la adición continua de grandes cantidades de
saliva con naturaleza alcalina; movimientos de mezclado con tono marcado de los
compartimentos gástricos; eliminación de gases producto de la fermentación
(eructo), para la regurgitación (rumia) y para la absorción de los productos finales
de fermentación y para el paso de partículas no digeridas hacia el omaso.



Un metabolismo capaz de utilizar los productos finales de la fermentación, los
AGV´s, de los cuales sólo el ácido propiónico es el único que puede convertirse en
glucosa, cuyo requerimiento es elevado en etapas como final de gestación y
lactación.80

Hoy en día, debido a las mejoras exigidas para la producción de leche, carne y los
derivados de la industria ganadera, se han considerado los desafíos nutricionales de cada
raza y la necesidad de cambio de las dietas basadas en forrajes por unas con mayor
densidad energética, en donde la ingesta adecuada de nutrientes ha sido posible gracias al
picado del forraje y la inclusión de concentrados y subproductos, que han exigido algunos
aditivos para poder estabilizar las condiciones del rumen, ya que hay dietas que exigen
amortiguar el pH ruminal con bicarbonato de sodio, óxido de magnesio o sesquicarbonato
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de sodio usados solos o en combinación, sobre todo cuando se suministran dietas con una
alta relación grano-concentrado.

Por otra parte, una reducción en el tamaño de partícula también compromete la formación
del filtro de forraje ruminal, dado que ellas forman un filtro ruminal que disminuye la
velocidad de tránsito de las partículas a través del rumen lo suficiente como para que sean
degradadas por los microorganismos, pero si no se da un filtro adecuado el tiempo de
retención en el rumen disminuye, así como también la digestibilidad total de la dieta. La
razón por la cual el desempeño del animal a menudo no se ve afectado por la disminución
en la digestibilidad es porque el consumo de alimento aumenta, lo que compensa la
disminución en la digestibilidad.

Existen casos graves de acidosis ruminal, básicamente todos ellos relacionados del
consumo excesivo de granos. Una causa muy frecuente es el consumo de granos antes de la
ingestión de forraje, o que han sido cortados muy pequeños (<1) y que carecen de la
suficiente fibra para estimular la rumia y producir suficiente bicarbonato a través de la
saliva para servir como buffer.81 Esto trae como consecuencia un cambio en los
componentes ruminales, que se traduce en una desaparición de los protozoos, bacterias
gram negativas y levaduras, y por el contrario, una proliferación de Streptoccous bovis,
muy activo con valores de pH en torno a 5, el cual es productor de ácido láctico.82

Bacha (2002), señala que la prevalencia de los problemas de acidosis en los rumiantes en
cebo intensivo está muy documentada, sin embargo que es prácticamente imposible valorar
su incidencia, debido a que el principal problema es la acidosis subclínica, en general se
valoran los signos externos como el timpanismo. El uso de raciones con elevados
contenidos de cereales provoca meteorismos agudos, crónicos, paraqueratosis ruminal,
81
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alimentación de vacas lecheras. En: Revista Agronomía y Forestal (2002); p.4-12
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poliencefalomalacia, laminitis, abscesos hepáticos, etc., todos ellos problemas derivados de
la bajada de pH del retículo-rumen, por lo que no se puede establecer la incidencia que
tiene en los hatos.83

Respecto a las raciones del ganado lechero, Allen (1997) citado por Casaglimia y Ferre
(2002), estimó que la cantidad de ácido generado en una ración típica de vacuno lechero de
alta producción (consumo de 20 kg de materia orgánica con una digestibilidad ruminal
media del 50%) era de 74000 meq/d. La neutralización de éste ácido producido se realiza
principalmente a través de la absorción a través de la pared ruminal (53%), la
neutralización por el sistema carbonato (28%), la neutralización por el sistema fosfato
(9%), la neutralización por el amoníaco (2%), y el flujo al abomaso (1,5%).84

Por otra parte, existe una correlación muy clara entre el pH ruminal y la concentración de
grasa en leche, pero la bajada de la grasa en leche no debe ser siempre considerada como un
síntoma inequívoco de acidosis ruminal, ya que puede ser producida por otras causas muy
diferentes, por lo que la acidosis en el ganado lechero se puede detectar a través de la grasa
del tanque, siendo necesario realizar tests individuales para monitorear la evolución de la
grasa.85

Hay que tener en cuenta que el ácido láctico ruminal sólo puede proceder de la
fermentación láctica del almidón, maltosa, rafinosa, sucrosa, lactosa, celobiosa, fructosa y
glucosa (así como del propionato derivado de la fermentación ruminal). Por tanto, la
acidosis depende de los aportes de estos carbohidratos a través de la ración. Hay veces en
que el manejo de la alimentación impide que aún animales a los que se da una dieta
formulada adecuadamente tengan una producción de leche acorde a su potencial, debido a
que las raciones pueden estar bien formuladas en el papel, pero no siempre son relativas a
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lo considerado en cuanto a los nutrientes porque varían de acuerdo a la cantidad de forraje o
concentrado.

Figura 2. Depresión de grasa en leche y proporción del forraje a concentrado

Fuente: Wattiaux, Michel 86

Un estudio de Walttiaux señala que un bajo pH ruminal, debido a insuficiencia de fibra
efectiva, favorece la producción de ácidos grasos trans (AGT) resultando en depresión de
grasa. La depresión de grasa no ocurre si el pH ruminal se mantiene en > 6.087

Cuando se formulan raciones para animales de alta producción (como es el caso del ganado
lechero) se tiende a usar ingredientes cuya fermentación es lo más rápida posible, sobre
86
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todo por los elevados consumos de materia seca de estos y los ingredientes permanecen
relativamente poco tiempo en el rumen. Pero si se tiene en cuenta salud ruminal, se
deberían usar ingredientes de fermentación un poco más lenta y considerar los ritmos de
fermentación del almidón. 88

Por lo tanto, en la medida en que se incremente la producción de leche, las condiciones
endocrinas y nutricionales asociadas a ello deben ser coherentes con las necesidades del
ganado para que no se deprima su actividad productiva. 89

Esto es importante ya que aunque el ganado lechero puede tolerar un cierto rango de
desbalances nutricionales en la ración por un periodo variable de tiempo, las deficiencias o
excesos muy marcados y durante mucho tiempo, pueden afectar seriamente el
comportamiento productivo, metabólico, sanitario y reproductivo de los animales.90

Hoy en día, en los hatos y haciendas ganaderas se han establecido programas para
monitorear periódicamente los planes nutricionales y el manejo adecuado de ellos, para así
poder corregir los impactos negativos que puedan tener en los aspectos metabólicos,
sanitarios y reproductivos de los animales, lo que mejorará la cantidad y calidad de la
producción y permitirá hacer un manejo más racional de los recursos de la empresa,
incrementará su rentabilidad haciendo más competitiva la industria ganadera evitando las
pérdidas que causa la acidosis ruminal en el sector ganadero.

Al respecto, un estudio llevado a efecto por Mario Santa Cruz en la Universidad Nacional
Autónoma de México91, sobre las causas de mortalidad en vacas lecheras de acuerdo a
lesiones encontradas a la necropsia, presentó que en un 10% las muertes se debían a la
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acidosis ruminal aguda dentro de las 10 patologías encontradas en la investigación. El
estudio se hizo durante seis meses, lo que significa que existe un riesgo importante en los
vacunos de contraer esta enfermedad. En el cuadro 3 se presentan las lesiones encontradas
en el estudio de Santa Cruz.

Cuadro 3. Lesiones encontradas en necropsia
D01

Meteorismo agudo

8

6

10

6

2

5

37

D02

Lipidosis Hepática

1

4

6

13

6

5

35

D28

Cirrosis Hepática

5

5

8

4

3

5

30

D06

Acidosis Ruminal Aguda

3

2

3

4

5

5

22

Anoxia por aspiración. Neumonia por
R06

Aspiración

4

4

3

2

4

1

18

D03

R.P.T.

0

2

5

4

3

3

17

R02

Bronconeumonia Exudativa Crónica

4

4

4

0

3

2

17

D16

Abomastitis Ulcerativa

2

2

6

3

2

1

16

D05

Peritonitis Inesp. General

1

0

4

3

2

5

15

Me01

Miositis Necrotica edematosa

2

1

2

5

1

2

13

30

30

51

44

31

34 220

Año 2003

Meses

Ene Feb Mar Abr May Jun total

Fuente: Santa Cruz Aguilar, Mario, Op. cit.

En el ámbito ganadero existen recomendaciones que periódicamente son publicadas por el
Consejo Nacional de Investigaciones de los Estados Unidos de Norteamérica, donde se
estiman los requerimientos nutricionales de las especies zootécnicas en los diferentes
medios y climas. En cuanto al ganado, se publicó la séptima versión de los Requerimientos
Nutricionales de Ganado de Leche (National Research Council, 2001)

y en él están

consignadas importantes modificaciones con relación a la propuesta anterior (National
Research Council, 1989), lo que constituye un buen medio de consulta para evitar la
mortalidad en el ganado.
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2.1.1 Composición del forraje en la acidosis ruminal. La composición del forraje en la
alimentación de los vacunos es importante debido a que es necesario para:


Tener una adecuada rumia (a través del flujo de suficiente saliva)



Una adecuada relación de los productos de la fermentación ruminal (precursores de
la grasa butirosa)



Buena capacidad reguladora de la acidez ruminal (buffer o tampón).

Desde hace algunos años se ha hecho una diferenciación entre los requerimientos de fibra
señalándolos como aquellos que aportan los nutrientes de la pared celular y los que también
tienen acción mecánica. Entre estos últimos se encuentra la fibra efectiva (FDNef), fracción
de la FDN que influye sobre la masticación, la rumia (salivación y pH ruminal) y los
movimientos del rumen (ciclo de mezcla), que van acordes con la salud y producción de los
animales y son los que afectan la composición de la leche y el estado corporal de las
vacas.92

Cuando hay requerimiento de raciones donde deben utilizarse alto porcentaje de granos,
hoy en día se tiene en cuenta que éstos deben estar bien procesados (partidos, aplastados).
Sin embargo, existe una diferencia en el manejo de ellos, según se encuentren en estado de
humedad o ya secos. Si los granos se encuentran en estado pastoso y están blandos se
“procesan” naturalmente en el momento del picado. Si son granos secos y duros, deberán
trozarse porque si no se hace pasarán a las heces, con pérdidas casi totales del almidón.

Por lo tanto, debe haber un equilibrio entre la fibra y la dieta de los animales. Los
requerimientos en fibra generalmente son estimados tomando como referencia que las
necesidades de FDN (kg/vaca/día) representan aproximadamente el 1,2 % del peso vivo de
los animales, así como la cantidad equivalente al 25 % del consumo total de materia seca
más el 0,4 % del peso vivo. 93

92
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Santini (1999) señala que si una vaca consume 16 kg de materia seca y pesa 550 kg, debería
comer 6,6 kg de FDN/día, calculado a partir del 1,2 % del peso vivo, o 6,2 kg de FDN
calculado a partir del 25 % del consumo de materia seca, más el 0,4 % del peso. De ese
total de FDN, 3,52 kg de MS deberían ser FDNef. 94

Por lo tanto, si se ignoran estos requerimientos se pueden presentar caídas en el porcentaje
de grasa en la leche (menos de 3,3 % GB) e incluso niveles de proteína superiores a la grasa
(inversión). En pastoreo, los problemas de bajas concentraciones de grasa en leche y
acidosis ruminal subclínica podrían estar relacionados con un bajo consumo de fibra
efectiva.

2.2 SÍNTOMATOLOGÍA Y DIAGNÓSTICO DE LA ACIDOSIS RUMINAL

La sintomatología se observa principalmente en una alta concentración de (AGV) como
signo confiable un bajo pH ruminal. Los AGV se absorben a través de la pared ruminal por
difusión pasiva, y por tanto a mayor gradiente de concentración entre el líquido ruminal y la
sangre mayor velocidad de absorción. Además, la difusión pasiva es más eficaz cuando el
AGV está en forma no disociada (carga neutra) que en forma disociada (carga ácida).95
Para un buen diagnóstico se examina la anamnesis (tipo de alimentación), los signos
clínicos y examen del líquido ruminal. La muestra de este tiene un color lechoso grisáceo y
olor ácido picante; por lo general hay ausencia de gas, flotación y sedimentación de
partículas sólidas. A la prueba del azul de metileno para ver la actividad microbiana, se
encuentra aumentada (más de 10 minutos) y al medir el pH con tiras reactivas este marcara
un valor ácido (5 o incluso por debajo de este). 96
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De los síntomas se debe tener presente lo siguiente:
¾

Bajo pH ruminal


Porque el pH ácido es un signo que indica la presencia de acidosis



Se debe determinar el pH por ruminocentesis (punción del saco caudoventral del
rumen)



Existe acidosis subclínica si el 25% de los animales muestran pH < 5,5



Se debe tomar la muestra es de 2-4 h después de ofrecido el concentrado

¾ Ingestión cíclica
 Se debe tener en cuenta que inmediatamente después de una acidosis ruminal, los
animales dejan de comer.
¾ Laminitis


La acidosis ruminal conlleva una acidosis metabólica (acumulación de ácido
láctico en sangre y descenso del pH sanguíneo), que presenta lo siguiente:
-

El aumento de la osmoralidad de la sangre (trasvase de agua desde sangre a
rumen).

-

Circulación digital.

-

Aumento del pulso sanguíneo.

-

La absorción de sustancias vasoactivas (histamina-endotoxinas) generadas
por las bacterias ubicadas en la pared dañada del rumen.

-

Se observa un aumento de la presión sanguínea en el interior de la pezuña,
porque los vasos terminan dañándose ocasionando un edema, que con el
tiempo deforma el corion de la pezuña.

¾ Abscesos hepáticos


Cápsulas de diversos tamaños rellenas de pus localizadas en el interior del hígado.
Al prolongarse la acidosis, la pared se hace permeable, lo que permite:
-

Ingreso de Fusobacterum necrophorum

-

Localización en hígado, inicio de infección y formación de abscesos

-

Alteración de las funciones metabólicas de hígado
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¾

-

Pérdida de producción dependiendo cantidad y tamaño de abscesos

-

Disminución en eficiencia de conversión de la energía

-

Descenso de la ingestión

Disminución de la grasa en la Leche


La presencia de acidosis en las vacas puede ser medida en la grasa. Un síntoma
es la reducción de grasa en leche que puede ser medida para determinar la
presencia de acidosis en animales. Esto se puede llevar a efecto midiendo la
concentración de grasa en la leche del tanque y si la del animal resulta menor es
un síntoma positivo de acidosis.

Por otra parte, Saravia (2007) agrega otros síntomas: “Disminución del consumo de
alimento, depresión, baja en la producción, salivación, jadeo, dolor abdominal, ruminitis,
diarrea, infosura, síntomas nerviosos y muerte”97.

Sienra (2003), señala que las manifestaciones clínicas dependen del tipo de acidosis
presente, siendo la forma más típica aquella identificada como Acidosis Ruminal Aguda.
“Estos casos se instalan rápidamente, y los animales afectados evidencian síntomas ya a las
2-4 hs luego de la ingestión del grano. Los animales afectados se niegan a comer y
evidencian una depresión creciente, y muchas veces evidencian diarrea de color claro que
puede llegar a contener algo de sangre. Es típico el "hundimiento de los ojos", que
constituye uno de los signos asociados con grave deshidratación presente. Rápidamente los
animales caen, se niegan a parar y mueren”.98

Algunas veces las alteraciones son de tipo crónico y se caracterizan por un estado general
que no está acorde con el tipo y calidad del alimento, dado que los animales están flacos, de
mal aspecto, pelo opaco, y su producción muy por debajo de la esperada. Cuando esto
sucede debe relacionarse con alteraciones de la capacidad de absorción del epitelio ruminal
97
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(hiperqueratosis del rumen). En la figura 3, se pueden observar los daños que causa la
acidosis en el ganado vacuno.

Figura 3. Pared ruminal e hígado de una vaca sin acidosis y otra con paraqueratosis
consecuencia de un cuadro de acidosis

Fuente: Trastornos ruminales en el vacuno lechero: un enfoque práctico. Disponible en Internet:
http://www.portalveterinaria.com/modules.php?name=Articles&file (consultado el 4 de septiembre de 2007)

También se debe tener presente, que en ocasiones la alteración ruminal pasa desapercibida
y la manifestación de mayor impacto es la de localización podal, con aparición de cojeras
que pueden alcanzar en casos extremos al 15-20% de los animales. La cojera es
consecuencia de la laminitis, como se mencionó en los síntomas. La laminitis suele afectar
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a más de una pezuña, y más en miembros posteriores. En muchas oportunidades se presenta
laminitis crónica, que a diferencia de la aguda, produce graves deformaciones de la pezuña,
con crecimiento muy exagerado.
Saravia (2007), señala que no existe una relación directa entre el consumo de grano y la
intensidad de la acidosis, aunque el consumo de alimento sea estable, lo cual es debido a las
variaciones que se dan de acuerdo a la influencia de los factores ambientales y animales.
Así, la acidosis siendo una enfermedad que se inicia y radica a nivel ruminal, resulta
evidente que el examen del contenido de dicho órgano represente la forma más confiable de
evaluación diagnóstica, por lo tanto es conveniente llevar a efecto la toma de muestras
periódicas en un número significativo de animales y realizar las pruebas diagnósticas
correspondientes.99
En la toma de muestras del contenido ruminal se utilizan un procedimiento sencillo y puede
ser realizado de dos formas: el sondaje y la punción. Actualmente se utiliza el empleo de
sondas protegidas por cubiertas metálicas que se introducen por vía oral, método común en
los hatos, para obtener muestras del rumen, lo que permite obtener con facilidad volúmenes
importantes de líquido sin crear ningún trastorno para el animal, pero puede arrojar valores
del pH algo equivocados por la contaminación salival. Así mismo, la ruminocentesis o
punción lumbar, permite tomar muestras a través de las paredes del rumen mediante aguja y
jeringa; esta se considera una técnica simple, que no trae complicaciones, pero no permite
tomar grandes cantidades de muestras.
Al respecto Martín et al (2005), reportan un estudio donde se propuso la utilización de una
sonda oro-ruminal para obtener muestras de contenido ruminal de animales no canulados, y
su utilización en el aislamiento de microorganismos anaerobios obligados. En este estudio
se recuperaron 9,37 x 109 a UFC.ml-1, y 9,63 x 109 UFC.ml-1 que fueron recuperados vía
cánula, lo cual no representó diferencias significativas (P > 0,05) entre los dos sistemas
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empleados. Con base en estos resultados se puede inferir que la toma de muestra de fluido
ruminal no se ve afectada por la utilización de la sonda oro-ruminal.100
Sea por sondaje o por punción, existen una serie de pruebas de campo que permiten al
veterinario evaluar las características del líquido ruminal. Herrera et al (1990), mencionan
tres de las pruebas más utilizadas, cuales son:
“Determinación del pH. Se realiza fácilmente en el campo mediante el empleo de tiras
reactivas de bajo costo, que permiten una aceptable seguridad mediante la lectura en base a
modificaciones de color y comparación con una escala.
Sedimentación y floración. Es una técnica que consiste en dejar reposar el contenido del
rumen en un tubo y medir el tiempo que transcurre para que el material fino se deposite y el
grosero suba a la superficie.
Reducción de Azul de Metileno. Con la finalidad de evaluar la capacidad de la flora se
adiciona al líquido ruminal una solución de azul de metileno que cambia del color azul a
incolora por acción reductora de las bacterias. El tiempo que transcurre en desaparecer el
color azul es el indicador utilizado para la evaluación.”101
Otras posibilidades de diagnóstico se dan en el examen del pH de la orina y, eventualmente,
de las materias fecales. El pH de la orina representa un buen indicador del balance del
organismo y es sumamente fácil de determinar. Al respecto, Lagos et al (2005), señalan que
el pH del licor ruminal es el indicador más preciso del grado de acidosis en vacas lecheras,
sin embargo, la técnica además de ser costosa, requiere de un buen dominio, por lo que
llevaron a efecto una prueba en la que se hizo la medición del pH de las heces de vacunos,
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con el fin de determinar la relación existente entre el pH del licor ruminal y el pH de las
heces en vacas lecheras para determinar acidosis ruminal o cetosis.102
En este estudio se utilizaron treinta vacas divididas en tres grupos (diez vacas por grupo):
recién paridas, alta y media producción, cada uno con un diferente nivel de suplementación.
Se tomaron tres muestras de licor ruminal y de heces para cada grupo y se midió el pH de
las mismas inmediatamente después de haber sido recolectadas. En las recién paridas para
la determinación de cetosis se midió la concentración de acetoacetato en la leche (µmol de
acetoacetato/L) mediante una prueba rosada de cetonas.

La correlación encontrada entre el pH del licor ruminal y el pH de las heces fue baja
(r=0.22+) y el grupo que tuvo el menor pH en el licor ruminal como en las heces, 6.19 y
5.93 respectivamente, fue el de recién paridas estando este valor dentro del rango que
garantiza una buena salud ruminal.

La cetosis subclínica fue la que más se presentó en las vacas analizadas. El menor pH
encontrado en las recién paridas se puede atribuir a la baja relación forraje: concentrado
(39:61) suministrado en la dieta. La incidencia de cetosis subclínica se puede atribuir a los
bajos niveles de energía de la dieta suministrada. El estudio concluyó que el pH de las
heces no es un indicador práctico del grado de acidosis ruminal y de cetosis en vacas
lecheras.103

2.2.1 Correlación de la Acidosis Ruminal con Laminitis. La laminitis es una enfermedad
producida por numerosos factores, entre los que se encuentra la acidosis ruminal. La
acidosis ruminal que conlleva una acidosis metabólica (se acumula ácido láctico en la
sangre y desciende el pH sanguíneo) posee un mayor riesgo de inducir laminitis debido a
que cuando el pH sanguíneo baja se estimula la circulación digital y aumenta el pulso
102
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sanguíneo. Además, el aumento de la osmolaridad ruminal que acompaña la acidosis induce
a un trasvase de agua desde la sangre hacia el rumen, lo que hace que el hematocrito
sanguíneo aumente.

Por otro lado, desde la pared ruminal (dañada por el bajo pH) se absorben sustancias
vasoactivas como la histamina y endotoxinas derivadas de los cuerpos de las bacterias
ruminales que van pereciendo conforme el pH disminuye, lo que lleva a altas
concentraciones de histamina, al incremento de flujo sanguíneo digital y la alta osmolaridad
sanguínea induciendo a un aumento de la presión sanguínea en el interior de la pezuña de
las vacas.
El manejo nutricional de los hatos, sobre todo cuando se dan dietas pobres en fibra y ricas
en almidón producen una acidosis ruminal y constituyen los factores más importantes en la
producción de laminitis, que puede terminar en una cojera debido a una úlcera en la suela
de las extremidades del animal. Uno de los signos que puede indicar que la laminitis es
debida a problemas nutricionales (acidosis) es que aparezca en las patas delanteras. 104
Lagger (2007) señala la influencia de los carbohidratos en el pH del rumen como punto
crítico de unión entre la nutrición, acidosis y laminitas, dado que al existir niveles excesivos
de carbohidratos en el rumen, se aumenta la producción de ácido, exigiendo los sistemas de
buffer que en forma natural poseen las vacas. La escasez de fibra en la dieta influye en la
producción de saliva y por lo tanto en el pH ruminal. Otro componente importante de la
ración en vacas lecheras son las grasas, las que deben limitarse a un 4-5 % de la ración para
evitar problemas de acidosis.105
La laminitis es muy frecuente en el sector lechero. Clarkson et al (1996)106 determinó la
incidencia y el predominio de la laminitas en 37 manadas de vacas lecheras en Inglaterra.
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La incidencia anual fue de 54.6%, mientras que el predominio fue de 20.6%. Los mismos
autores reportan en su estudio que en Minnesota y Wisconsin el predominio de laminosis
fue de 15.2% en las 17 manadas de vacas lecheras de estas ciudades.
La importancia de reducir a SARA fue demostrada en una lechería de 500 vacas
diagnosticada con SARA por Stone (1999)107, que substituyó maíz de humedad elevada por
la harina de maíz, observando que al crecer el pH del rumiante, la producción de leche
creció en 2.7 kg/d, y la grasa y la proteína de la leche aumentaron en 0.3 y 0.1 puntos del
porcentaje, respectivamente.
Para contrarrestar el problema de acidosis cuando se utilizan altos niveles de concentrado
en la dieta de vacas lecheras de alta producción, se acostumbra darles raciones completas.
Otra forma de prevenir la acidosis, es a través del suministro de bicarbonato en las raciones
de los animales.
Lagger (2007) hace referencia a un estudio reportado en la ciudad de Minnesota donde se
demostró una incidencia media de laminitis clínica de 15%, con un rango de 0 a 33%. Esta
incidencia fue 2½ veces más alta que las estimaciones que realizaron previamente.
Posteriormente se hizo otro estudio en la Universidad de Wisconsin sobre problemas de
cojeras en vacas y allí se determinó que el problema estaba alrededor del 25%. En este
estudio se señaló que la laminitis clínica no siempre produce cojera, por lo tanto, la
prevalencia de laminitis probablemente sea mayor que la prevalencia de las cojeras en
muchos hatos lecheros.
2.3 TRATAMIENTO Y PREVENCIÓN
Existe cierta dificultad para saber si la acidosis es aguda o subaguda y ello dificulta llevar a
efecto un tratamiento oportuno. Si se trata de acidosis sobreaguda se demanda una acción
rápida, la rumenotomía y remoción del contenido ruminal, seguido de una terapia de fluidos
y electrolitos para compensar el pH ácido como práctica común.108
107
108
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Bacha (2002), señala que en el caso del ganado lechero, la prevención y tratamiento de las
acidosis incluye la adaptación y manejo del periodo de transición, elaboración de raciones
de acuerdo a sus requerimientos por etapa fisiológica y/o la inclusión de aditivos que
ayuden a combatir el descenso del pH ruminal. Entre los que se incluyen:
Adición de buffers a la ración. Para neutralizar la caída ruminal del pH se ha utilizado la
administración de compuestos buffer junto a la ración. Los más comunes han sido el
bicarbonato del sodio y el carbonato de calcio, en concentraciones de hasta 5%. Sin
embargo, el uso de éstos compuestos crea algunos inconvenientes como son la disminución
de la palatabilidad, presencia de diarrea y problemas de litiasis.109
Cottee et al 2004110, reportan un estudio donde cuatro vacas Holsteins de multiples partos
fisuladas ruminalmente, fueron utilizadas en un experimento de 8 semanas, para determinar
los efectos de la acidosis ruminal aguda en un producto mezclado en el agua. Los animales
fueron inducidos a acidosis ruminal aguda. Se les dejó en libertad de consumir agua de dos
recipientes, uno de los cuales contenía agua con bicabornato de sodio en 2.5 g/l. El otro
recipiente contenía agua no tratada. El pH ruminal fue supervisado continuamente durante
el estudio. Durante el periodo agudo de acidosis ruminal aguda se observó preferencia por
el agua con bicarbonato de sodio. Cuando se estabilizó el pH., no hubo diferencia en la
preferencia de fuente de agua.

Montañez et al (2006), reportan un estudio donde se tomaron 22 muestras de alimentos
utilizados comúnmente en la formulación de dietas para ganado bovino. En los resultados
se observó que la capacidad amortiguadora (CA) natural fue más baja (< 70 meq x 10-3)
para los alimentos energéticos, intermedia para gramíneas y alimentos con 15 a 35 % de
proteína cruda (> 71 meq x 10-3 y < 100 meq x 10-3), y alta (> 100 meq x 10-3) para
leguminosas y alimentos con más de 35 % de proteína cruda, posiblemente debido a la
109

ÁVILA GARCÍA, Jorge. El periodo preparto y su influencia en la eficiencia reproductiva. México D.F.
Universidad Nacional Autónoma de México. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 2004
110
COTTEE1, G.; KYRIAZAKIS, I.; WIDOWSKI1, T. M.; LINDINGER, M. I.; CANT1, J. P.; DUFFIELD,
T. F.; OSBORNE1, V.R. and. MCBRIDE1, B. W. The Effects of Subacute Ruminal Acidosis on Sodium
Bicarbonate-Supplemented Water Intake for Lactating Dairy Cows. En: Journal of Animal Science No 87
(2004); p. 2248-2253
62

presencia de grupos amino. En el caso de los alimentos fermentados, ya fueran solos o
combinados, su capacidad amortiguadora fue consecuente con el tipo de forraje utilizado y
de la adición de minerales o aditivos. 111

Modificación de la Flora Ruminal. Con el fin de controlar o modificar la composición y
actividad de la flora ruminal como elemento de prevención de la acidosis y también de sus
complicaciones hepáticas, se ha considerado el cambio de algunas drogas que generaban
inconvenientes en el producto final, la carne. Otros antibióticos, como es el caso de la
monezina (disponible en algunos países), la Virginiamicina®, han demostrado utilidad en
reducir la gravedad de la acidosis, porque su acción está basada en la modificación de la
actividad bacteriana y los metabolitos finales (modulación) ya que por su estructura
molecular, actúan únicamente a nivel del rumen y del intestino del animal, sin que se
presente el riesgo de absorción intestinal. Esto significa la no existencia de residuos de ellos
en la leche, ni tampoco en los tejidos de los animales tratados112. Efectos similares han sido
logrados mediante la administración de levaduras.113

En el caso de la producción nacional, Castro y Rodríguez (2005), señalan que los efectos
benéficos de las levaduras en los animales se han visto durante varios años debido a que
son fuente de proteína de alta calidad y su alto contenido en vitaminas, enzimas y otros
importantes co-factores también las hacen atractivas como una ayuda digestiva con efectos
positivos en animales rumiantes y monogástricos, lo que concuerda totalmente con un
estudio de Beauchemin et al114, quienes quisieron determinar si una bacteria suministrada
(DFM) sola o con la levadura puede minimizar el riesgo de acidosis y mejorar la utilización
111
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en la alimentación de ganado de feedlot, donde reciben dietas con alto concentrado. En el
estudio se concluyó que al parecer el ganado adaptado a las dietas de alto grano es capaz de
mantener relativamente alta ingesta de alimentos y la digestión de fibra es alta a pesar de la
baja del pH del rumen. El Enterococcus faecium y las levaduras utilizadas en este estudio
fueron de un valor limitado para el ganado de engorde ya adaptados a las dietas de alto
grano.

Por lo tanto, la utilización de las levaduras beneficia al hospedero en algunos aspectos
como pueden ser:


“Pueden actuar como probióticos o prebióticos (manano-oligosacáridos).



Producción de minerales (por selección de cepas ricas en Se y Cr o por
enriquecimiento del medio de cultivo con estos minerales), de vitaminas
(hidrosolubles del complejo B) y de enzimas (fitasas).



Promueven el crecimiento.



Mejoran la eficiencia alimenticia.



Mejoran la absorción de nutrientes mediante el control de la diferenciación y
proliferación de las células epiteliales del intestino.



Eliminan y controlan microorganismos intestinales que producen enfermedades



subclínicas o clínicas.



Estimulan la inmunidad no específica y específica en el intestino.



Reducción del olor de las excretas.”115

Hay que tener presente que no existe aun un método o producto único 100 % efectivo para
la prevención de la acidosis ruminal, debiéndose recurrir a un paquete de medidas. No debe
esperarse que el uso de estos métodos preventivos haga desaparecer completamente el
problema, en especial si existen condiciones definidas como de alto riesgo. Es decir, que
esta enfermedad puede seguir apareciendo, aunque en forma más esporádica y con menor
severidad que cuando no se emplean medidas de control.
115
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Esto lo comprueba un estudio de Keunen et al (2002)116, donde se hicieron dos
experimentos para estudiar los efectos de un modelo acidosis ruminal aguda en la dieta de
vacas lecheras. En el primer experimento, el 25% del producto de la materia seca de la
ración mezclada fue substituida pellets de trigo-cebada (trigo de tierra 50%, cebada de
tierra 50%). El pH ruminal fue medido continuamente en cuatro vacas de lactancia. El
modelo alimenticio indujo con éxito a una acidez ruminal aguda.

En el segundo experimento se determinó si la provocación de la acidosis ruminal aguda
aumenta la preferencia en la alimentación por el heno largo de la alfalfa comparado con los
pelets de la alfalfa. A las dos semanas de inducir a acidosis ruminal aguda, se dio la opción
a los animales de consumir dos clases de alimentación, dos veces por día, durante 30
minutos. Los cocientes de preferencia (banda = cantidad de heno consumida/cantidad de
heno + de pelotillas consumidos) para el heno de la alfalfa durante las dos semanas
indución de SARA fueron mayores (0.85 ± 0.03) comparados con la semana de control
(0.60 ± 0.03). En semanas de acidosis ruminal aguda, la medida del pH ruminal fue 0.23
unidades del ± 0.03 más bajas, y el tiempo debajo de pH 6.0 y 5.6 era más alto comparado
al la semana de control. Estos resultados sugieren que cuando se da una opción de
alimentaciones, las vacas lecheras alteran su selección en la dieta para procurar atenuar la
acidosis ruminal aguda.117

El conjunto de medidas preventivas no son las mismas de una situación a otra y deben
tratarse según el caso y en forma particular. Por eso es imprescindible estar alerta y tomar
las medidas preventivas con la debida anticipación, ya que una vez presentada la
enfermedad, el costo puede ser muy elevado. En el feedlot la dieta adecuada correctamente
procesada, el manejo del comedero y la adaptación son claves en la prevención de cualquier
enfermedad.

116

KEUNEN, J.E.; PLAIZIER, J. C.; KYRIAZAKIS, L.; DUFFIELD, T. F.; WIDOWSKI, T. M.;
LINDINGER, M. I. Y MCBRIDE, B.W. Effects of a Subacute Ruminal Acidosis Model on the Diet
Selection of Dairy Cows. En: Journal of Dairy Science, Vol. 85, No 12 (2002); p.3304-3313
117
Ibíd.
65

No se puede ignorar que el programa de nutrición afecta la salud ruminal, dado que la
formulación de la ración implica establecer un equilibrio entre en la alimentación y el
ambiente de los animales (disminución de la tensión de calor, comodidad de la parada,
grado de atestamiento, etc.), por lo que la administración de las granjas debe esforzarse
para estar segura de que la ración consumida es extremadamente similar a la ración
formulada de acuerdo a las necesidades de sus animales.

2.4

EFECTO DE LA ACIDOSIS RUMINAL SOBRE LA PRODUCCIÓN

GANADERA

La fisiología del tracto digestivo de los rumiantes se basa en alimentos vegetales de
contenido energético relativamente bajo (pasto, heno) y, por lo tanto, la alimentación
proteínica de alta energía lleva frecuentemente a enfermedades derivadas de una dieta
inapropiada, una de las cuales es la acidosis ruminal.

Actualmente la acidosis ruminal se ha convertido en una preocupación en la nutrición
moderna del rumiante, en parte por su asociación con otras patologías de origen
metabólico, como es el caso de la cetosis, el desplazamiento del obomaso y la laminitis, por
nombrar algunas, así como por el impacto económico negativo en la producción tanto de
leche como de carne.

Estudios llevados a efecto han comprobado que la acidosis ruminal tiene que ver con la
disminución en la producción de leche, en el contenido de grasa y en la relación grasa =
proteína en la leche.118 Kung (1999) afirma que cuando el contenido de grasa en la leche
alcanza niveles tan bajos como 2,8 % o menos, la acidosis ruminal normalmente se
acompaña de laminitis, lo cual fue comprobado por Montoya y Pino (2002) en un trabajo
adelantado en un hato Holstein del municipio de San Pedro (Colombia), en el que el
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contenido de grasa en la leche alcanzó un valor promedio de 2,85%

119

, durante el periodo

de enfermedad de los animales.

La acidosis ruminal tiene como causa más común el suministro de una dieta con alto
contenido de carbohidratos no estructurales que se fermentan rápidamente y/o un bajo
contenido de carbohidratos estructurales en la ración con baja fibra efectiva. En el caso del
hato en el que Montoya y Pino (2002) adelantaron su trabajo de campo, la base forrajera
presentó un contenido de FDN más bajo que el que normalmente se reporta para este pasto
en la región (52,9 % de la MS). Esta característica del forraje parece haber tenido un mayor
peso en la aparición de la acidosis ruminal que el consumo del suplemento alimenticio ya
que este se suministraba a razón de 4,0 kg/vaca/día, en dos raciones de 2,0 kg en cada
ordeño.

En los corrales de engorde, las enfermedades generan pérdidas económicas no sólo por las
muertes que ocasionan, sino además, porque perjudican la productividad de los animales,
aumentan las labores de tratamiento y el costo de los medicamentos, lo que se traduce en
menor productividad, por lo que la base forrajera y los suplementos alimenticios de los
animales deben tenerse muy en cuenta, dado que los problemas metabólicos son el producto
de un balance nutricional no adecuado ya que pueden ser la consecuencia de deficiencia o
excesos de nutrientes, faltante de forrajes, cantidades no adecuadas de alimentos
balanceados, cambios extremos en la condición corporal durante el periodo seco (aumento
o disminución) y ellos varían en su frecuencia de un hato a otro.

Una investigación llevada a efecto en Costa Rica por Carmona (2006), señala que “los
problemas metabólicos están presentes en un 40-50% del hato nacional. En hatos
mejorados se incrementa su incidencia: 85-90%, provocan una disminución en la
producción láctea entre un 10 a un 25%, y un 20-30% de los problemas reproductivos”120,
119
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correspondiendo a la acidosis ruminal el 18% de baja en la producción de leche cuando los
animales se enferman de acidosis.121

En Nueva Zelandia y Australia, la cojera de los ganados lecheros alimentados con pasto
está reconocida cada vez más como una de las enfermedades más costosas, y como una
consecuencia de la acidosis ruminal122, ya que el ambiente y los factores asociados a la
nutrición de los ganados de pastoreo tiene relación directa con la acidosis ruminal y
aumenta el riesgo de laminitis, particularmente donde el pasto se complementa con los
granos u otros alimentos que contienen grandes cantidades de almidón. Hay considerable
evidencia que la función subóptima de la panza puede aumentar la incidencia y la severidad
de la cojera para las vacas alimentadas principalmente con pasto123.
Un estudio llevado a cabo en Argentina por Costa et al124, donde se quiso evaluar las causas
de muerte, la distribución mensual, la tasa de mortalidad y las pérdidas económicas en un
corral de engorde, durante el año 1999, los autores reportaron una revisión de 18.695
animales y la realización de 129 necropsias. La mortalidad anual fue de 0.69 % y la
mortalidad mensual promedio fue de 0.216 %. Las muertes de origen tóxico (37%) y
respiratorio (29.9%) fueron las más importantes en el periodo de adaptación de los
animales, mientras que en el procesos de terminación fueron las de origen digestivo (68%).
Las causas más relevantes de la muerte en el estudio, se debieron a intoxicación con
monensina, bronconeumonía y acidosis ruminal, que significaron el 68.9% del total de las
muertes. (Cuadro 4)
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Cuadro 4. Causas y número de muerte registradas durante 1999 en el feedlot
Adaptación Terminación

Total

Prevención

Intoxicación p/monensina

36

-

36

Posible*

Bronconeumonía

27

-

27

Posible

Acidosis ruminal

10

16

26

Posible

Traumas

6

-

6

Posible

Sin diagnóstico

1

5

6

No

Fracturas

5

-

5

Posible

Timpanismo ruminal

-

4

4

Posible

No adaptación

3

-

3

Posible

Miositis supurativas

3

-

3

Posible

Paraqueratosis ruminal

-

2

2

Posible

Pleuroneumonía

2

-

2

Posible

Pielonefritis

1

-

1

No**

Ahogados

-

1

1

Posible

Absceso epidural

-

1

1

No

Edema maligno

-

1

1

Posible

Peritonitis

-

1

1

No

Trombosis

arteria -

1

1

No

pulmonar
* Posible, se puede prevenir mediante vacunación, corrección de manejo e instalaciones, etc.
** No, sin prevención.
Fuente: COSTA, et al., Op. cit. p.17

Como puede observarse, las muertes registradas fueron causadas por 17 enfermedades, tres
de ellas (intoxicación por monensina, acidosis y bronconeumonía) significaron el 68,9% del
total, pero son enfermedades que se pueden prevenir. En cuanto a las otras, también son
posibles de prevenir mediante vacunación o corrección de manejo.

Esto último coincide con la preocupación de FEDEGAN en Colombia, cuando señala que
el crecimiento del hato nacional depende, en buena parte, de la reducción en la presencia de
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estas enfermedades, sobre las cuales hay mucho desconocimiento a pesar de su incidencia
en la rentabilidad y de ser, en su mayoría, manejables con buenas prácticas ganaderas.
Desde el punto de vista económico, éstas pueden significarle a los productores grandes
pérdidas, razón por la cual, se desarrollarán, por primera vez, campañas para orientar a los
ganaderos mediante proyectos básicos de capacitación y divulgación de medidas
preventivas, sin pensar en estructurar programas de carácter oficial.125

No se puede olvidar que los pilares fundamentales de cualquier sistema de producción
animal son la nutrición, la reproducción, la sanidad y la genética ya que todos ellos se
interrelacionan íntimamente y determinan la eficiencia productiva y la rentabilidad de esos
sistemas. Hoy en día, la relación entre nutrición y fertilidad ha sido profundamente
estudiada en todo el mundo y aún continua siendo un área de intensa investigación, sin
embargo, una adecuada fertilidad no se verá expresada si la nutrición y el manejo
alimentario son deficientes, pero será lo contrario si hay un buen manejo nutricional.

125

FEDEGAN. Plan estratégico de la ganadería colombiana 2019. Bogotá D.C., noviembre de 2006
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3. CONCLUSIONES



La acidosis ruminal según lo analizado, sugiere que generalmente la aparición de
ésta patología responde a un origen multifactorial. La interacción entre factores de
riesgo propios del ambiente, las pasturas, la susceptibilidad de los animales y el
manejo de las raciones determina, en buena medida, diferencias en la presentación
del problema según establecimientos y sistemas productivos.



Si bien esta patología en la actualidad no tiene una resolución completamente
satisfactoria, debe tenerse en cuenta que dentro de un esquema planificado, donde el
problema de la acidosis ruminal sea previsto con anticipación, es posible disminuir
significativamente su incidencia, sin resentir los niveles productivos de los hatos.



Considerando las alternativas de control que hoy están disponibles, debe
recomendarse la utilización combinada de más de una de las mismas. En este
sentido, en caso de resultar posible, todas aquellas pautas de manejo que se han
mencionado y que han demostrado algún grado de eficacia en la reducción del
problema, deben ser siempre puestas en práctica para reducir el riesgo de la
patología, sobre todo basándose en la experiencia que tienen algunas personas
encargadas de los hatos.



La dificultad de establecer criterios unificados de prevención de acidosis, se origina
en que todas las estrategias entran en conflicto con el diseño de raciones de alto
contenido energético, por lo que se deben buscar compromisos de equilibrio en
cuanto a:


Controlar la velocidad de generación de ácido:
- Considerar el nivel y la velocidad de degradación
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- Favorecer el consumo de alimentos distribuidos a lo largo del día.


Favorecer la rumia. El contenido de FND-forraje y su tamaño parecen ser los
criterios más relacionados con el estímulo de la rumia.





Equilibrar las raciones para optimizar la síntesis de proteína microbiana.



Seleccionar los ingredientes con una capacidad tamponante elevada.

Entre las formas de prevención de la acidosis ruminal se destacan: la adaptación
progresiva de los animales a la ración, ofreciendo la ración el mayor número de
veces posible al día, vigilar los niveles de fibra y el tipo de fibra de la ración, así
como los niveles de humedad de los ensilados y hacer uso de algunos aditivos, entre
los que destacan el bicarbonato y el óxido de magnesio que pueden ayudar a
controlar el pH ruminal.



El mantenimiento del pH ruminal depende del equilibrio entre la producción de
ácido (que depende fundamentalmente de la cantidad de materia orgánica ingerida y
su digestibilidad ruminal) y de su eliminación del medio, bien sea a través de la
capacidad tampón del medio ruminal (que depende de la cantidad y calidad de fibra,
y la capacidad tamponante de los alimentos) y/o su eliminación del medio por
absorción o paso al tracto digestivo inferior. Para conseguir estos objetivos, es
necesario formular cuidadosamente los niveles de fibra e hidratos de carbono no
fibrosos, y añadir, cuando sea necesario, sustancias tampón (i.e., bicarbonato) o
alcalinizantes (i.e., óxido de magnesio).



A pesar de no haber encontrado estudios que reflejaran los aspectos económicos en
los que influye la acidosis ruminal, puede decirse que representa grandes pérdidas
para la actividad ganadera ya que como fue expuesto por Costa, et al., la acidosis
representó un 26,6% de las muertes reportadas en un año.



Deben hacerse más estudios para conocer el problema de la acidosis ruminal en toda
su dimensión, sobre todo en Colombia, donde fue encontrada muy poca información
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al respecto y la acidosis es considerada como una enfermedad de determinadas razas
y según sistema de explotación, principalmente donde se exigen dietas con altas
concentraciones de energía para mejorar la condición corporal de los animales, lo
que en ocasiones lleva a un sobreacondicionamiento que puede traer consecuencias
a nivel reproductivo y en caso de razas lecheras especializadas, cuya producción
está sustentada por altas tasas de suplementación energética, a la acidosis ruminal.
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